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本 书简 要 介绍 了 电动 汽车 的 发 展 概况 、 电 动 汽车 用 动力 电池 的 结构 类 
型 与 工作 原理 、 电 动 汽车 驱动 装置 的 结构 类 型 与 工作 原理 ， 详 细 介绍 了 纯 
电动 汽车 、 混 合 动力 电动 汽车 、 燃 料 电池 电动 汽车 的 组 成 、 原 理 及 设计 要 
点 ， 并 对 电动 汽车 控制 技术 基础 理论 以 及 电动 汽车 的 建 模 与 仿真 也 作 了 简 
要 介绍 。 本 书 力求 文字 表达 通俗 、 简 明 ， 使 读者 能 够 系统 地 了 解 电动 汽车 
的 组 成 、 工 作 原 理 、 结 构 类 型 、 关 键 技术 。 

本 书 可 作为 高 等 院 校车 辆 工程 等 汽车 类 专业 本 科教 材 和 研究 生 参 考 用 
书 ， 也 可 作为 高 等 职业 院 校 汽车 类 专业 教学 用 书 ， 还 可 作为 相关 专业 技术 
人 员 参 考 用 书 。 
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前 言 


汽车 是 现代 工业 文明 的 象征 ， 与 人 们 的 生产 与 生活 已 密 不 可 分 。 但 是 ， 普 通 燃油 汽车 却 
给 人 类 带 来 了 环境 污染 和 石油 资源 短缺 等 严峻 问题 ， 而 电动 汽车 突出 的 优点 是 对 环境 的 污染 
小 ， 甚 至 可 以 做 到 零 污染 ， 不 但 降低 汽车 对 石油 资源 的 依赖 程度 或 使 其 完全 摆脱 对 石油 资源 
的 依赖 ， 而 且 可 以 大 幅度 降低 汽车 噪声 污染 。 因 此 ， 电 动 汽 车 已 成 为 当今 汽车 领域 研究 与 开 
发 的 热点 。 目 前 ， 电 动 汽车 已 进入 了 快速 发 展 时 期 。 纯 电动 汽车 、 混 合 动 力 电动 汽车 和 燃料 
电池 电动 汽车 的 技术 性 能 均 已 达到 了 很 高 的 水 平 。 虽 然 电 动 汽 车 目前 还 不 足以 与 普通 燃油 汽 
车 全 面 抗衡 ， 但 是 随 着 电动 汽车 各 个 关键 技术 难题 的 突破 、 电 动 汽车 技术 性 能 的 进一步 提高 
以 及 电动 汽车 制造 和 使 用 成 本 的 降低 ， 电 动 汽车 必 将 得 到 迅速 的 发 展 ， 并 最 终 取代 普通 燃油 
汽车 。 

本 书 共 分 为 八 章 ， 其 中 第 一 章 简要 介绍 了 发 展 电动 汽车 的 意义 和 电动 汽车 的 发 展 概况 
第 二 、 三 章 系统 地 介绍 了 电动 汽车 用 蓄电池 和 电动 机 ， 并 按 基本 原理 、 结 构 类 型 和 性 能 特点 
的 顺序 进行 编写 ， 以 便于 读者 循序 渐进 地 学 习 ， 更 好 地 掌握 所 学 内 容 ; 第 四 、 五 、 六 章 通过 
对 各 类 电动 汽车 的 结构 类 型 、 设 计 要 点 、 关 键 技术 及 存在 问题 等 的 介绍 ， 可 使 读者 对 纯 电动 
汽车 、 混 合 动力 电动 汽车 及 燃料 电池 电动 汽车 的 结构 类 型 和 性 能 特点 有 较为 系统 的 了 解 ， 并 
为 各 种 类 型 的 电动 汽车 方案 设计 和 结构 设计 打 好 基础 ; 第 七 章 简 要 介绍 了 电动 汽车 控制 技术 
所 涉及 的 相关 控制 理论 的 基本 概念 、 控 制 系统 的 构成 、 控 制 原理 ， 并 列举 了 具体 应 用 实例 
有 助 于 读者 系统 地 了 解 电动 汽车 控制 系统 所 用 到 的 控制 理论 ; 第 八 章 对 电动 汽车 建 模 与 仿真 
的 方法 、 电 动 汽车 总 成 与 部 件 的 建 模 及 常用 仿真 软件 等 作 了 简要 介绍 ， 给 将 要 从 事 电动 汽车 
研究 与 开发 工作 的 学 生 或 技术 人 员 以 具体 指导 。 

本 书 是 作者 根据 多 年 的 教学 经 验 和 相关 科研 经 历 编写 而 成 的 ， 可 作为 高 等 院 校车 辆 工程 
等 汽车 类 专业 本 科教 材 和 研究 生 参 考 用 书 ， 也 可 作为 高 等 职业 院 校 汽 车 类 专业 教学 用 书 ， 还 
可 作为 相关 专业 技术 人 员 参 考 用 书 。 

本 书 由 武汉 科技 大 学 麻 友 良 、 严 运 兵 主编 ， 杨 启 梁 、 陶 军 参 加 编写 ， 张 光 德 、 胡 漆 参 与 
了 其 他 相关 工作 。 麻 友良 教授 编写 了 第 一 、 二 、 三 、 六 章 ， 严 运 兵 教授 编写 了 第 五 章 和 第 八 
章 以 及 第 七 章 的 第 五 节 ， 杨 启 梁 教 授 编写 了 第 四 章 ， 陶 军 副教授 编写 了 第 七 章 的 第 一 、 二 、 
三 、 四 节 。 

在 本 书 的 编写 过 程 中 ， 参 考 了 大 量 的 书籍 和 有 关 资 料 ， 在 此 向 这 些 书籍 和 有 关 资 料 的 作 
者 们 表示 里 心 的 感谢 。 由 于 编者 水 平 有 限 ， 书 中 难免 有 疏漏 之 处 ， 尽 请 读者 批评 指正 。 


编 者 





第 一 节 ”发 展 电动 汽车 的 意义 … 
一 、 汽 车 的 发 展 及 在 社会 中 的 地 
二 、 汽 车 对 环境 及 石油 资源 的 影响 

电动 汽车 的 优势 

第 二 节 ”电动 汽车 的 发 展 概况 
一 、 电 动 汽车 的 发 展 历史 … 

电动 汽车 的 发 展现 状 

电动 汽车 发 展 展望 ， 

第 二 章 ” 电 动 汽车 用 动力 电池 
第 一 节 电动 汽车 用 蓄电池 概述 
~、 蓄电池 的 发 展 概况 与 存在 的 不 足 

二 、 蓄 电池 的 分 类 

三 、 蓄 电池 的 性 能 参数 与 常用 术语 

四 、 电 动 汽车 对 蓄电池 的 性 能 要 求 

第 二 节 ”蓄电池 的 原理 与 特性 … 
一 、 铅 酸 电池 
二 、 镍 握 电 池 
三 、 镍 饥 及 锦 锌 电池 
四 、 锂 离子 电池 … 
五 、 锌 空气 电池 及 铝 空气 电池 
六 、 其 他 类 型 的 蓄 能 装置 

第 三 节 ” 蔷 电 池 的 充电 …… 
一 、 鞭 电池 的 基本 充电 方法 
二 、 充 电 可 接受 电流 与 快速 充电 

第 四 节 ” 莱 电 池 性 能 与 状态 的 测试 
一 、 蓄 电池 性 能 检测 的 相关 标准 

、 蓄 电池 充 放电 性 能 的 测试 

、 荔 电池 容量 的 测定 “ 

、 蓄 电池 寿命 的 测定 “ 

、 蓄 电池 内 阻 及 自 放 电 的 测定 

六 、 车 电池 安全 性 能 的 测试 …… 
七 、 蓄 电池 荷 电 状态 SOC 的 检测 方法 

第 三 章 ”电动 汽车 驱动 装置 

第 一 节 电动 汽车 用 电动 机 概述 
一 、 电 动 汽车 用 电动 机 的 使 用 
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环境 与 要 求 

二 、 电 动 汽 车 用 电动 机 的 类 型 及 特点 

三 、 电 动 汽车 用 电动 机 的 发 展 概况 

第 二 节 ”直流 电动 机 驱动 系统 … 

一 直流 电动 机 的 工作 原理 

二 、 直流 电动 机 的 结构 类 型 

三 、 直流 电动 机 的 特性 、 

四 、 直流电 动机 的 控制 

第 三 节 交流 异步 电动 机 驱动 系统 

-、 交 流 异步 电动 机 的 工作 原理 

二 、 交 流 异 步 电 动机 的 结构 与 特点 

三 、 交 流 异步 电动 机 的 特性 

由、 交流 异步 电动 机 的 控制 

第 四 入 水 磁 电 动机 驱动 系统 

一 、 水 磁 无 刷 直 流 电 动机 

二 、 水 磁 交 流 同步 电动 机 … 

第 五 入 ”开关 磁 阻 电动 机 驱动 系统 

一 、 开 关 磁 阻 电动 机 的 工作 原理 

二 、 开 关 磁 阻 电动 机 的 结构 类 型 

三 、 开 关 磁 阻 电动 机 的 特性 …… 

四 、 开 关 磁 阻 电动 机 的 控制 ……………… 5 
五 、 开 关 磁 阻 电 动机 功率 转换 器 

的 结构 类 型 ee 79 

第 四 章 ” 纯 电动 汽车 … 

第 一 闻 纯 电 动 汽 车 概述 、 

一 、 纯 电动 汽车 的 特点 … 

纯 电动 汽车 的 发 展现 状 

三 、 纯 电动 汽车 的 基本 结构 

四 、 纯 电动 汽车 的 种 类 … 

第 二 节 纯 电 动 汽 车 的 性 能 指标 

一 、 纯 电动 汽车 的 经 济 性 、 

纯 电动 汽车 的 动力 性 、 

第 三 季 ” 纯 电动 汽车 驱动 系统 设 

-、 电 动机 类 型 和 性 能 参数 的 选择 

着 电池 数量 和 容量 的 选择 

传动 系统 参数 的 选择 … 

第 四 和 节 ” 纯 电 动 汽车 蓄电池 管理 系统 
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、 蔷 电池 管理 系统 的 总 体 组 成 
、 鞋 电池 的 热管 理 … 
三 、 蓄 电池 组 的 绝缘 检测 
蓄电池 组 的 充电 管理 
制 动 能 量 回馈 控制 
第 五 章 “混合 动力 电动 汽车 
第 一 节 混合 动力 电动 汽车 概况 

一 、 混 合 动力 电动 汽车 概述 … 

二 、 混 合 动力 电动 汽车 的 分 类 

三 、 混 合 动力 电动 汽车 的 发 展 历史 
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第 二 节 ” 申 联 式 混合 动力 电动 汽车 
一 、 串 联 式 混合 动力 电动 汽车 的 组 成 …… 117 
二 、 串 联 式 混合 动力 电动 汽车 的 

工作 模式 与 运行 工 况 分 析 
= 、 串 联 式 混合 动力 电动 汽车 的 特点 
四 、 串 联 式 混合 动力 电动 汽车 实例 

第 三 节 并联 式 混合 动力 电动 汽车 
一 、 并 联 式 混合 动力 电动 汽车 的 组 成 
二 、 并 联 式 混合 动力 电动 汽车 的 工作 

模式 与 运行 工 况 分 析 
三 、 并 联 式 混合 动力 电动 汽车 












四、 并 联 式 混合 动力 电动 汽车 

的 动力 合成 器 

五 、 并 联 式 混合 动力 电动 汽车 驱动 

系统 的 布置 分 析 … 

六 、 并 联 式 混合 动力 电动 汽车 实例 

第 四 节 ” 混 联 式 混合 动力 电动 汽 

-、 混 联 式 混合 动力 电动 汽车 的 组 成 

二 、 混 联 式 混合 动力 电动 汽车 的 
工作 模式 与 运行 工 况 分 析 

三 、 混 联 式 混合 动力 电动 汽车 的 特 

四 、 混 联 式 混合 动力 电动 汽车 实例 … 

第 五 节 插 电 式 混合 动力 电动 汽车 … 

一 、 插 电 式 混合 动力 电动 汽车 的 特 
二 、 插 电 式 混合 动力 电动 汽车 
























一 、 串 联 式 混合 动力 电动 汽车 
驱动 系统 设计 
二 、 并 联 式 混合 动力 电动 汽车 





驱动 系统 设计 
三 、 混 联 式 混合 动力 电动 汽车 
驱动 系统 设计 
第 六 章 “燃料 电池 电动 汽车 
第 一 节 燃料 电池 概述 … 
一 、 燃 料 电 池 的 基本 概念 及 特点 
二 、 燃料 电池 的 发 展 概况 
三 、 燃 料 电池 的 分 类 … 
四 、 燃 料 电池 的 发 电 原理 
第 二 季 ”质子 交换 膜 燃料 电池 
一 、 质 子 交换 膜 燃料 电池 的 组 成 
二 、 质 子 交换 膜 燃料 电池 的 工作 
特性 及 影响 因素 
第 三 节 燃料 电池 电动 汽车 概述 
-、 燃 料 电池 电动 汽车 的 发 展 概况 
二 、 燃 料 电池 电动 汽车 的 类 型 … 
第 四 节 ”燃料 电池 电动 汽车 的 爸 成 
、 直 接 燃 料 电池 电动 汽车 
-、 重 整 燃 料 电池 电动 汽车 
第 五 节 ”燃料 电池 电动 汽车 的 本 
方式 与 动力 匹配 … 
-、 燃 料 电 池 电 动 汽车 的 储 氢 方 
二 、 燃 料 电 池 电 动 汽车 的 工作 方式 
:、 燃 料 电 池 电 动 汽车 动力 系统 
参数 的 匹配 
第 六 节 ”燃料 电池 电动 汽车 的 安全 系统 
、 燃 料 电池 系统 的 安全 保护 措施 
二 、 燃 料 电池 电动 汽车 氢气 监测 系统 
-燃料 电池 电动 汽车 其 他 安全 措施 
第 七 节 燃料 电池 电动 汽车 的 性 能 
与 存在 的 问题 
-、 燃 料 电池 电动 汽车 
与 关键 技术 … 
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第 一 节 “发展 电动 汽车 的 意义 


一 、 汽 车 的 发 展 及 在 社会 中 的 地 位 


汽车 是 现代 文明 的 重要 标志 ， 已 融入 了 现代 最 先进 的 科学 技术 。 汽 车 作为 一 种 道路 交通 
工具 ， 在 国防 建设 和 人 民生 产 、 生 活 等 方面 均 起 着 十 分 重要 的 作用 。 

1. 汽车 的 发 展 概况 

汽车 是 一 种 有 轮子 的 道路 交通 工具 。 最 早 的 道路 交通 工具 是 人 力 车 和 畜 力 车 ， 此 后 又 经 
历 了 蒸汽 机 车 、 电 动 汽车 、 内 燃 机 汽车 这 长 达 100 多 年 的 汽车 发 展 历程。 

(1) 人 力 车 和 畜 力 车 “人 类 最 早 使 用 的 车 辆 是 用 人 拉 的 人 力 车 以 及 用 马 、 牛 、 驴 、 骆 
驼 等 拉 的 畜 力 车 。 在 现代 文明 以 前 ， 这 种 以 人 力 或 畜 力 为 动力 的 车 辆 是 人 类 生产 和 生活 中 的 
重要 交通 工具 。 即 使 是 高 度 文明 的 当今 社会 ， 在 一 些 边远 的 地 区 和 某 些 场合 ， 人 力 车 和 畜 力 
车 还 在 为 人 类 服务 。 

(2) 蒸汽 机 车 ”在 18 世纪 ， 蒸 汽机 的 发 明 ， 使 人 类 进入 了 现代 文明 。 蒸 汽机 不 但 是 工 
业 生产 中 的 驱动 机 器 ， 而 且 被 用 作 车 辆 的 动力 源 。 这 种 以 蒸汽 机 为 动力 的 机 动车 辆 也 被 称 为 
“汽车 "。 由 于 燕 汽 机 通过 外 部 燃料 燃烧 产生 水 燕 气 ， 再 利用 水 蒸气 的 压力 来 推动 活塞 产生 
机 械 功 ， 所 以 其 效率 较 低 ， 且 车 载 燃料 的 储存 量 有 限 ， 车 辆 的 操控 也 很 不 方便 。 因 此 ， 这 种 
以 蒸汽 机 为 动力 的 汽车 并 未 得 到 广泛 的 应 用 。 

(3) 电动 汽车 在 19 世纪 30 年 代 ， 英 、 法 等 国 就 
已 经 有 人 在 研究 电动 汽车 了 。 起 初 的 电动 汽车 采用 干 电 
池 作 为 电源 ， 但 这 种 电动 汽车 的 实用 意义 不 大 。1881 
年 ， 在 法 国 巴黎 的 大 街 上 出 现 了 世界 上 第 一 辆 以 可 充电 
蓄电池 为 动力 电源 的 电动 汽车 。 这 辆 三 轮 电动 汽车 是 法 
国 工程 师 Gustave Trouve 装配 的 ， 电 源 是 铅 酸 电池 。1882 
年 ,英国 人 也 造 出 了 一 辆 电动 三 轮 车 ， 如 图 1-1 所 示 。 
此 后 几 年 ， 电 动 汽车 逐渐 流行 起 来 ， 并 且 在 道路 交通 运 
输 中 发 挥 了 很 重要 的 作用 。 但 是 ， 由 于 石油 的 大 量 开采 
和 内 燃 机 汽车 所 具有 的 种 种 优势 ， 使 得 电动 汽车 渐渐 被 
人 们 所 淡忘 。 

20 世纪 70 年 代 的 能 源 危 机 和 石油 短缺 ， 使 世界 各 图 1-1 早期 的 电动 汽车 
国 均 开始 考虑 能 够 替代 石油 的 其 他 能 源 ， 包 括 风能 、 太 阳 能 、 电 能 等 可 再 生 能 源 。 许 多 国家 
又 纷纷 开始 研制 电动 汽车 。 但 是 ， 随 着 能 源 危机 的 消失 ， 石 油价 格 开始 下 跌 ， 加 之 攻克 电动 
汽车 关键 技术 的 难度 很 大 ， 开 发 和 生产 成 本 又 很 高 ， 使 得 电动 汽车 的 产业 化 失去 了 动力 ， 因 
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而 电动 汽车 的 发 展 又 走 人 了 低谷 。 

20 世纪 80 年 代 ， 随 着 全 球 汽车 保有 量 的 不 断 增加 ， 人 们 不 得 不 面 对 一 些 日 益 严重 的 问 
题 : 不 可 再 生 的 石油 资源 逐渐 枯竭 、 燃 油 汽车 废气 对 环境 造成 的 污染 以 及 温室 效应 对 环境 的 
影响 。 因 此 ， 开 发 和 使 用 不 消耗 石油 资源 且 可 实现 对 环境 零 污染 的 电动 汽车 又 成 为 世界 各 国 
所 关心 的 问题 。 直 至 今日 ， 电 动 汽车 已 成 为 未 来 汽车 发 展 的 主要 方向 。 

(4) 内 燃 机 汽车 1886 年 ， 德 国人 卡尔 . 奔驰 ( Karl Benz) 将 一 台 四 循环 的 内 燃 机 安 
装 在 一 辆 三 轮 车 后 的 车 架 上 ， 通 过 链 传动 驱动 后 轮 ， 如 图 1-2 所 示 。 这 辆 三 轮 汽车 采用 单 缸 
四 冲程 汽油 机 ， 磁 电机 点 火 ， 用 化 油 器 进行 油气 混合 。 它 是 现代 汽车 的 雏形 ， 被 公认 为 世界 
上 第 一 辆 汽车 。 因 此 ， 人 们 将 卡尔 * 奔驰 誉 为 现代 汽车 之 父 ， 并 将 1886 年 1 月 29 日 (卡尔 
' 奔驰 的 三 轮 汽 车 专利 批准 日 ) 作为 现代 汽车 的 诞生 日 。 

美国 福特 汽车 公司 的 创始 人 享 利 * 福特 (Henry Ford) 在 1896 年 造 出 了 他 的 第 一 辆 四 
轮 汽车 ， 并 于 1908 年 推出 了 T 型 车 ， 如 图 1-3 所 示 。 享 利 ， 福特 首创 的 流水 线 生产 ， 使 得 
汽车 的 价格 降 到 了 能 被 大 众 所 接 受 的 水 平 。T 型 车 前 后 总 共生 产 了 1500 万 辆 ， 这 个 纪录 一 
直到 几 十 年 后 才 被 大 众 的 甲壳 虫 超过 。 业 界 给 亨利 福特 的 评价 是 “给 世界 装 上 了 轮子 "， 








图 1.2 世界 上 第 一 辆 汽车 图 1-3 亨利 * 福特 的 T 型 汽车 


此 后 的 100 多 年 ， 汽 车 技术 不 断 提高 ， 改 动机、 底盘 及 车 身 结构 、 材 料及 制造 工艺 的 不 
断 完善 ， 使 汽车 的 油耗 和 对 大 气 的 污染 程度 逐渐 降低 ， 汽 车 的 安全 性 和 舒适 性 不 断 提高 。 从 
20 世纪 后 半 叶 开始 ， 电 子 控制 技术 在 汽车 上 的 广泛 使 用 ， 使 得 汽车 的 经 济 性 及 尾气 排放 控 
制 达到 了 更 高 的 水 平 ， 汽 车 的 安全 性 和 舒适 性 也 更 高 了 。 

2. 汽车 在 社会 中 的 地 位 

现代 汽车 在 国民 经 济 、 国 防 建设 和 人 民生 活 等 方面 起 着 十 分 重要 的 作用 。 汽 车 的 制造 和 
应 用 也 是 衡量 一 个 国家 发 达 水 平 的 重要 标志 。 从 汽车 诞生 到 现在 ， 汽 车 对 人 类 文明 产生 了 重 
大 影响 。 汽 车 改变 了 社会 形态 和 人 们 的 生活 ， 影 响 着 人 们 的 学 习 、 工 作 乃 至 生活 观念 和 生活 
方式 。 

(1) 汽车 优化 了 交通 结构 “作为 道路 交通 工具 ， 汽 车 具有 高 度 的 灵活 性 ， 承 担 了 十 分 
广泛 的 运输 任务 ， 运 输 地 位 居 各 种 交通 工具 之 首 。 汽 车 是 数量 最 多 、 最 普及 的 交通 工具 ， 在 
城市 和 乡村 随处 可 见 。 在 现代 社会 中 ， 没 有 哪 种 交通 工具 所 起 的 作用 可 与 汽车 所 起 的 作用 相 
媲美 。 汽 车 运输 的 突出 优点 是 可 以 “全 面 铺 开 ”， 实现 “ 门 对 门 ”的 运输 。 其 活动 范围 比 火 
车 、 轮 船 和 飞机 广 得 多 ， 并 且 可 以 非常 方便 地 将 乘客 和 货物 运送 到 有 路 的 任何 地 方 。 正 因为 
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如 此 ， 汽 车 早已 成 为 最 主要 、 最 受 人 类 青睐 的 交通 工具 。 汽 车 在 全 社会 的 运输 行业 中 已 占据 

主导 地 位 。 在 美国 、 德 国 、 法 国 、 英 国 等 国家 ,汽车 在 客运 总 量 中 所 占 的 份额 达到 90% 左 

右 。 

(2) 汽车 生产 促进 了 社会 经 济 的 发 展 ” 纵 观 世 界 历史 ，20 世纪 20 年 代 美国 经 济 的 兴 
起 ,20 世纪 50 年 代 联 邦 德国 、 意 大 利 、 法 国 经 济 的 起 飞 ，20 世纪 60 年 代 日 本 经 济 的 繁荣 
无 不 以 汽车 工业 的 高 速 增长 为 前 提 。 汽 车 工业 已 经 成 为 一 些 国家 经 济 的 支柱 产业 。 

经 过 改革 开放 30 多 年 的 高 速 发 展 ， 我 国 已 成 为 全 球 第 二 大 汽车 市 场 和 第 三 大 汽车 制造 
基地 。 汽 车 工业 已 成 为 我 国 国民 经 济 的 支柱 产业 。2009 年 我 国 汽车 产销 量 均 超 1350 万 辆 ， 
首次 成 为 世界 汽车 产销 第 一 大 国 。2010 年 全 年 累计 产销 汽车 超过 1800 万 辆 ， 又 刷新 了 全 球 
历史 纪录 。 汽 车 产销 量 的 增长 ， 对 国民 经 济 增长 的 拉动 作用 十 分 明显 。 随 着 汽车 工业 的 发 
展 ， 汽 车 工业 在 制造 业 和 GDP 中 所 占 的 份额 也 越 来 越 大 。2010 年 ， 我 国 的 汽车 工业 总 产值 
超 20000 亿 元 ， 汽 车 工业 增加 值 占 GDP 的 份额 超过 了 2. 5% 。 

汽车 工业 发 展 对 扩大 就 业 有 很 大 的 促进 作用 。 主 要 汽车 生产 国 的 汽车 工业 和 相关 产业 所 
提供 的 就 业 机 会 约 占 全 国 总 就 业 机 会 的 10% 。 据 初步 估计 ， 汽 车 工业 就 业 人 数 与 相关 产业 
就 业 人 数 之 比 为 1: 11 ， 生 产 汽车 的 人 数 与 销售 、 使 用 汽车 的 人 数 比 为 1:3.8。 我 国 汽车 产业 
直接 和 间接 就 业 人 数 已 达到 全 国 城镇 就 业 总 人 数 的 11% 以 上 。 

(3) 汽车 工业 的 发 展 带动 了 相关 产业 的 发 展 ”汽车 工业 对 相关 产业 的 影响 ， 不 仅 表现 
在 生产 过 程 中 ， 也 表现 在 使 用 过 程 中 。 它 涉及 原材料 工业 、 设 备 制 造 业 、 配 套 产品 业 、 公 路 
建设 业 、 能 源 工业 、 销 售 业 、 服 务 业 和 交通 运输 业 等 34 个 行业 ， 波 及 范围 很 大 。 在 美国 
汽车 工业 消耗 的 橡胶 量 占 全 国 橡胶 销量 的 10% ， 消 耗 的 钢铁 量 占 全 国 钢铁 销量 的 20%。 据 
统计 ， 汽 车 工业 产值 每 增加 1 元 ， 可 使 汽车 制造 的 上 游 产业 增值 0.6 元 ， 可 使 汽车 制造 的 下 
游 产业 增值 2. 67 元 。 

我 国 的 汽车 工业 在 国民 经 济 中 占据 重要 地 位 ， 汽 车 工业 产值 的 增长 可 使 相关 产业 的 产值 
随 之 增长 ， 波 及 效果 为 3 ~5 倍 。 

(4) 汽车 产业 推动 了 科学 技术 的 发 展 现代 汽车 上 采用 了 大 量 的 新 材料 和 新 结构 ， 特 
别 是 应 用 了 现代 电子 技术 ,这些 都 极 大 地 提高 了 汽车 的 性 能 。 在 开发 汽车 新 材料 、 新 结构 及 
新 控制 技术 的 过 程 中 ， 需 要 集中 一 大 批 优秀 的 科技 人 才 ， 开 展 上 千 项 研究 工作 ， 应 用 最 先进 
的 理论 、 最 精确 的 计算 技术 、 最 现代 化 的 设计 方法 和 最 完善 的 测试 手段 。 在 汽车 制造 过 程 
中 ,应 用 了 冶炼 、 铸 造 、 铃 压 、 机 械 加 工 、 焊 接 、 装 配 、 涂 装 等 领域 的 许多 最 新 工艺 技术 成 
果 ， 在 工厂 中 采用 数 以 百 计 的 自动 化 生产 线 ， 并 且 应 用 了 科学 的 生产 管理 手段 。 毫 无 疑问 ， 
汽车 是 一 种 高 科技 产品 ， 足 以 体现 一 个 社会 的 科学 技术 水 平 。 汽 车 工业 的 发 展 ， 又 促进 了 科 
学 技术 的 繁荣 。 

(5) 汽车 提高 了 人 类 的 生活 质量 汽车 对 人 类 的 生活 产生 了 重要 的 影响 。 汽 车 的 应 用 
明显 地 改变 了 人 们 的 生活 方式 , 使 人 们 的 生活 空间 更 加 广阔 ,交流 更 加 便利 ， 生 活 半径 增 
大 ， 同 时 在 一 定 程度 上 也 影响 了 人 们 的 思维 方式 ,提升 了 人 们 的 自尊 心 和 信心 等 ， 使 人们 心 
情 愉 快 ， 工 作 效率 提高 。 私 人 拥有 汽车 ， 从 某 种 意义 上 也 反映 了 人 们 的 生活 水 平和 社会 地 
位 ， 且 给 人 类 生活 带 来 以 下 便利 : 

1) 汽车 自由 灵活 ， 富 有 独立 性 。 汽 车 让 人 们 的 出 行 时 间 、 方 式 和 质量 发 生 改 变 。 汽 车 
能 随时 停留 ， 任 意 选择 目的 地 ， 使 人 们 的 活动 范围 从 点 扩大 到 面 ， 提 高 了 生活 品质 ， 扩 大 了 
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人 们 的 生活 空间 。 

2) 利用 汽车 出 行 具 有 其 他 交通 工具 无 法 比拟 的 便利 性 。 汽 车 可 以 到 达 火 车 、 轮 船 和 飞 
机 所 不 能 到 的 地 方 ， 同 时 也 是 其 他 交通 方式 的 有 效 补 充 和 连接 。 汽 车 车 窗 敞 亮 ， 视 野 开阔 ， 
可 接近 村 庄 、 湖 光山 色 和 名 胜 古迹 ， 更 有 利于 旅游 者 游览 沿途 风光 。 


二 、 汽 车 对 环境 及 石油 资源 的 影响 


可 以 说 ， 人 类 的 生产 与 生活 已 经 离 不 开 汽车 。 但 是 ， 汽 车 在 对 现代 文明 作出 巨大 贡献 的 
同时 ， 也 给 人 类 带 来 了 严重 的 负面 影响 ， 使 人 类 面临 着 环境 污染 、 石 油 资源 短缺 、 道 路 交通 
事故 等 方面 的 严峻 挑战 。 

1. 汽车 对 环境 的 影响 

汽车 运行 时 所 排放 的 废气 和 发 出 的 噪声 会 对 环境 造成 严重 的 污染 。 虽 然 现 代 科 学 技术 的 
运用 使 得 汽车 发 动机 的 废气 排放 量 和 工作 噪声 已 降 得 很 低 ， 但 是 由 于 城市 街道 上 的 车 流 过 于 
密集 ， 汽 车 排放 的 废气 和 发 出 的 噪声 对 人 类 的 生存 环境 还 是 造成 了 严重 的 影响 。 

(1) 汽车 废气 排放 造成 污染 ”汽车 废气 中 的 污染 物 有 100 多 种 ， 其 中 对 人 体 危害 最 大 
的 是 一 氧化 碳 (C0) 、 碳 氢化 合 物 (HC) 、 氮 氧化 物 (NO,) 、 二 氧化 硫 (SO,) 和 碳 微粒 
(C) 等 。 

C0 是 一 种 无 色 无 臭 的 有 毒气 体 ， 是 内 燃 机 不 完全 燃烧 的 产物 。CO0 被 人 体 吸 入 后 ， 能 
以 比 氧 强 240 倍 的 亲和力 同 血液 中 的 血红 蛋白 结合 ， 形 成 碳 氧 血红 蛋白 ， 阻 碍 血液 向 肺 、 脑 
等 器 官 输送 氧气 ， 使 人 产生 头痛 、 恶 心 、 头 学 、 无 力 、 活 动 后 呼吸 困难 等 症状 ， 严 重 时 会 发 
生 异 迷 ， 其 至 死亡 。 

HC 来 自 未 燃烧 和 未 完全 燃烧 的 燃油 、 润 滑 油 及 其 裂解 产物 和 部 分 氧化 产物 ， 包 含 多 环 
芳烃 、 醛 、 酮 、 酸 等 在 内 的 200 多 种 成 分 (简称 为 未 燃 烃 ) 。 当 人 的 体内 吸入 较 多 的 未 燃 烃 
后 ,造血 机 能 就 会 受到 破坏 ， 造 成 贫血 、 神 经 衰弱 ， 并 降低 肺 的 抵抗 力 。 多 环 芳烃 中 的 莱 并 
芍 及 硝 基 烃 已 经 被 确定 为 致癌 物质 。 

NO, 是 汽油 高 温 燃 烧 的 产物 ， 包 括 NO、NO: 、N,0。、N,0、N,0, 和 N,0; 等 。 内 燃 机 排 
气 中 的 NO, 绝 大 多 数 为 NO， 其 次 为 N0,。NO 是 无 色 并 具有 轻 度 刺激 性 气味 的 气体 ， 含 量 
高 时 能 造成 人 和 动物 中 枢 神经 系统 障碍 。 尽 管 NO 的 直接 危害 性 不 大 ,但 NO 在 大 气 中 可 以 
与 臭氧 起 氧化 反应 ， 生 成 具有 毒性 的 NO:。NO, 是 一 种 赤 褐 色 且 带刺 激 性 气味 的 气体 。 在 人 
体 吸入 NO, 后 ，NO, 在 人 体内 与 血液 中 的 血红 蛋白 结合 ， 使 血液 的 携 氧 能 力 下 降 。NO, 对 
人 的 心 、 肝 、 肾 等 也 有 影响 。 

5S0, 是 燃料 中 硫 的 燃烧 产物 ， 是 无 色 但 有 强烈 气味 的 气体 。 在 含量 低 时 ，50, 主要 是 刺 
激 上 呼吸 道 黏膜 。 当 人 体 吸 人 较 高 含量 的 SO, 时 ， 其 对 呼吸 道内 部 也 有 刺激 作用 ， 会 使 人 呼 
吸 困难 、 咽 喉 及 胸部 疼痛 、 肺 部 受 损 ， 当 SO, 的 含量 达到 100 ~ 300ppme 时 ,会 引发 肺 水 
肿 ， 随 时 有 生命 危险 ; 当 SO, 的 含量 高 于 300ppm 时 ， 会 使 人 立即 宣 息 而 死 。 

碳 微粒 是 柴油 机 工作 时 柴油 燃烧 不 完全 的 产物 。 它 的 直观 表现 是 黑 烟 。 黑 烟 中 的 那些 未 
燃烧 的 多 孔 性 碳 微粒 直径 为 0. 1 ~ 10pm， 在 微粒 上 通常 附 有 莱 并 东 等 致癌 物质 ， 因 此 ， 对 
人 体 也 会 造成 伤害 。 





”ppm 为 非法 定 计量 单位 ，lppm =10。 
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汽车 排出 的 大 量 一 氧化 碳 (CO,) 虽然 无 寿 ， 但 会 造成 温室 效应 ， 使 地 球 变 瞬 。 汽 车 刻 
气 中 的 NO, 和 SO, 还 会 造成 酸雨 ， 污 染 土地 、 湖 泊 及 河流 。 

内 燃 机 汽车 所 排出 的 有 害 物质 随 着 汽车 的 行驶 散布 于 其 经 过 的 地 方 ， 并 集中 于 离 地 面 
20 ~ 30m 的 空气 层 中 不 易 散 发 ， 而 这 些 空间 正 是 人 类 生活 的 区 域 。 因 此 ， 汽 车 排放 的 污染 物 
已 超过 工业 排放 的 污染 物 ， 成 为 城市 中 对 人 类 造成 危害 的 主要 污染 源 。 在 我 国 ， 由 于 近 几 年 
汽车 保有 量 的 迅速 上 升 ， 城 市 大 气 污染 也 已 经 明显 由 煤 烟 型 污染 转向 煤 烟 和 汽车 尾气 混合 型 
污染 ， 而 在 一 些 大 城市 ， 则 主要 是 汽车 尾气 污染 。 

(2) 汽车 噪声 污染 “汽车 噪声 是 汽车 的 第 二 公害 ， 并 随 着 汽车 发动 机 功率 、 汽 车 加 
及 汽车 流量 的 增加 而 增 大 。 汽 车 噪声 约 占 城市 噪声 的 75% 。 噪 声 对 人 的 影响 是 一 个 很 复杂 
的 问题 ， 影 响 程度 不 仅 与 品 声 的 性 质 有 关 ， 而 且 还 与 每 个 人 的 心理 、 生 理 状态 以 及 社会 生活 
等 因素 有 关 。 

汽车 噪声 源 大 臻 可 分 为 发 动机 噪声 和 整 车 噪声 。 发 动机 噪声 与 发 动机 转速 有 关 ， 而 整 车 
噪声 与 车 速 有 关 。 与 发 动机 转速 有 关 的 嗓 声 主要 有 进 气 噪声 、 排 气 噪声 、 风 户 品 声 和 发 动机 
表面 辐射 噪声 ， 还 包括 由 发 动机 带动 旋转 的 各 种 附件 的 噪声 。 与 车 速 有 关 的 噪声 包括 传动 噪 
声 、 轮 胎 噪声 、 车 体 产生 的 空气 动力 噪声 等 。 在 城市 街道 的 两 侧 ， 汽 车 的 噪声 则 主要 是 发 动 
机 工作 时 发 出 的 噪声 。 

汽车 噪声 对 环境 产生 品 声 污染 ， 使 人 心情 不 安 、 上 烦躁、 疲倦 、 工 作 效率 下 降 。 汽 车 嗓 声 
还 干扰 了 人 与 人 之 间 的 语言 交流 和 通信 联络 ， 影 响 人 们 的 工作 和 生活 。 汽 车 噪声 污染 严重 
时 ， 还 会 降低 人 的 听力 ， 甚 至 可 致 人 耳 莹 。 此 外 ， 汽 车 蝶 声 会 使 汽车 驾驶 人 反应 时 间 加 长 ， 
从 而 影响 行车 安全 。 

2. 汽车 加 剧 了 石油 资源 的 短缺 

内 燃 机 汽车 消耗 的 能 源 主要 来 自 石油 ， 而 地 球 上 的 石油 是 有 限 且 不 可 再 生 的 资源 。 目 
前 ， 全 球 已 探 明 的 石油 储量 为 12000. 7 亿 桶 ， 按 现在 的 开采 速度 将 只 够 开采 40. 6 年 。 即 使 
还 会 有 新 的 石油 发 现 ， 但 是 随 着 石油 消耗 量 的 不 断 增加 ， 石 油 资 源 必 将 有 枯 疯 的 一 天 。 

我 国 虽 然 是 世界 石油 生产 大 国 ， 但 也 是 石油 消耗 天国。 总体 上 看 ， 我 国 属于 扎 油 的 国 
家 ,已 探 明石 油 的 储量 仅 占 全 球 石油 储量 的 2.3% 左 右 ， 有 工业 开采 价值 的 则 更 少 。 从 1993 
年 开始 ， 我 国 已 成 为 石油 纯 进口 国 。 随 着 汽车 保有 量 的 迅速 增加 ， 我 国 的 石油 缺口 将 会 越 来 
越 大 。 近 几 年 ， 我 国 的 石油 产量 基本 维持 在 1.8 亿 + 左右 ， 但 石油 的 进口 数量 则 以 每 年 上 千 
万 吨 的 速度 增加 。 我 国 已 成 为 世界 排名 第 二 的 石油 消耗 大 国 ， 现 在 约 50% 的 石油 依赖 进口 。 

目前 世界 汽车 的 保有 量 约 10 亿 多 辆 ， 预 计 到 2030 年 全 球 汽车 保有 量 将 突破 20 亿 辆 ， 
其 增 量 主要 来 自发 展 中 国家 。 国 际 能 源 机 构 (IEA) 的 统计 数据 表明 ， 全 球 交通 领域 的 石油 
消耗 量 占 总 石油 消耗 量 的 57% (美国 达 67% ) ， 预 计 到 2020 年 ， 交 通 领 域 的 石油 消耗 量 所 
占 比例 将 达到 62% 以 上 。 截 至 2011 年 8 月底， 我国 汽车 保有 量 首 破 1 亿 辆 ， 其 耗 油 量 却 忆 
接近 全 国 成 品 油 总 量 的 60% 。 随 着 我 国 汽车 保有 量 的 继续 增加 ， 石 油 的 需求 量 也 将 进一步 
加 大 。 据 有 关 部 门 统计 ， 到 2030 年 ， 我 国 80% 以 上 的 石油 需要 依赖 进口 。 石 油 已 成 为 影响 
我 国 长 远 经 济 发 展 的 短缺 矿产 资源 。 因 此 ， 探 求 石油 以 外 的 汽车 动力 能 源 是 21 世纪 人 类 迫 
切 需 要 解决 的 问 是 。 

3. 汽车 带 来 了 道路 交通 事故 

汽车 在 运行 过 程 中 发 生 交 通 事故 在 所 难免 ， 这 也 是 人 类 不 得 不 面 对 的 现实 。 大 量 的 汽车 
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运行 造成 交通 拥挤 ， 致 使 交通 事故 频 发 ， 导 致 每 年 约 有 数 百 万 人 遭受 车 祸 的 伤害 。 相 关 专 家 
的 统计 数据 表明 ， 交 通 事故 已 成 为 “世界 第 一 公害 ”。 当 今世 界 ， 每 年 死 于 道路 交通 事故 的 
人 数 超过 100 万 ， 即 约 每 30s 就 会 有 一 人 死 于 交通 事故 。 自 1889 年 世界 上 第 一 起 交通 事故 
死人 至 今 ， 全 球 死 于 道路 交通 事故 的 人 数 高 达 3200 多 万 。 

道路 交通 事故 是 在 人 、 车 、 路 及 交通 环境 等 诸多 因素 共同 影响 下 发 生 的。 针对 车 辆 的 影 
响 因素 ， 现 代 汽车 在 车 身 结构 方面 充分 考虑 了 汽车 发 生 碰撞 时 ， 尽 可 能 减 小 车 内 乘员 受伤 程 
度 的 措施 ， 如 采用 防滑 技术 、 安 全 气囊 等 电子 控制 技术 ， 用 以 提高 汽车 的 主动 安全 和 被 动 安 
全 性 能 ， 尽 可 能 地 减少 道路 交通 事故 ， 或 发 生 交通 事故 后 尽 可 能 降低 车 内 乘员 的 伤害 程度 。 
除 此 之 外 ， 还 必须 将 人 、 车 、 路 及 交通 环境 作为 一 个 整体 进行 综合 考虑 ， 比 如 ， 加 强行 人 和 
驾驶 人 员 的 安全 意识 ， 改 善 道路 交通 环境 ， 加 强 车 辆 的 安全 检测 与 维护 ， 完 善 交通 管理 措施 
等 。 这 样 才能 更 加 有 效 地 降低 道路 交通 事故 发 生 率 。 


三 、 电 动 汽车 的 优势 


电动 汽车 是 一 种 从 车 载 电源 获得 电力 ， 用 电动 机 驱动 的 车 辆 。 电 动 汽车 有 别 于 在 机 场 、 
码头 、 车 站 、 仓 库 用 的 电动 车 ， 以 及 残疾 人 用 车 、 高 尔 夫 球 场 用 车 、 观 光 游 览 车 、 电 动 叉车 
等 电动 车 辆 。 它 是 一 种 与 内 燃 机 汽车 有 同样 使 用 功能 ， 必 须 满足 道路 交通 安全 法 规 各 项 要 求 
的 电动 车 辆 。 电 动 汽车 的 突出 优势 在 于 它 对 环境 的 污染 小 ， 可 不 依赖 石油 资源 。 

1 电动 汽车 可 以 较 好 地 解决 汽车 对 城市 环境 污染 的 问题 

电动 汽车 的 电源 蓄电池、 燃料 电池 、 超 级 电容 等 ) 本 身 不 排放 有 害 气 体 。 给 蓄电池 
充电 所 用 的 电力 可 以 来 自 对 大 气 不 造成 污染 的 能 源 ， 如 水 能 、 核 能 、 风 能 、 地 热 、 潮 汐 等 。 
即使 是 用 煤 发 电 ， 除 50, 及 微粒 外 ， 其 排放 的 CO、HC、NO, 、C0O, 等 均 比 内 燃 机 汽车 少 
而 且 电厂 大 多 建 在 远离 人 口 密集 的 城市 ， 对 居民 损害 较 少 。 此 外 ， 电 厂 煤 燃 烧 是 固定 集中 排 
放 ， 燃 烧 过 程 较 易 控 制 ， 有 害 物 质 较 易 清 除 。 正 因为 如 此 ， 电 动 汽车 也 被 称 为 绿色 汽车 。 

相 比 于 燃油 汽车 的 内 燃 机 ， 电 动 汽车 用 电动 机 的 工作 噪声 很 低 ， 因 此 ， 如 果 全 部 用 电动 
汽车 替代 内 燃 机 汽车 ， 城 市 的 噪声 污染 将 会 明显 下 降 。 

2. 电动 汽车 可 以 解决 汽车 对 石油 资源 的 依赖 

电动 汽车 用 车 载 电源 有 蓄电池 、 燃 料 电池 、 飞 轮 电池 、 太 阳 电 池 和 车 载 发 电机 组 等 。 蓄 
电池 充电 所 需 的 电能 可 充分 利用 水 能 、 核 能 、 风 能 、 地 热 、 潮 汐 、 太 阳 能 等 丰富 的 能 源 转化 
而 来 。 也 就 是 说 ,电动 汽车 可 以 不 依赖 于 石油 资源 ， 所 节省 的 大 量 石油 可 缓解 依赖 石油 的 化 
工 原料 日 益 匮乏 的 压力 。 

3. 电动 汽车 可 以 节约 大 量 能 源 

电动 汽车 用 鞋 电 池 可 利用 晚间 富余 的 电力 进行 充电 ， 从 而 避免 大 量 富余 电力 的 浪费 ， 提 
高 电网 电能 的 利用 率 。 电 动 汽车 还 可 在 减速 、 制 动 和 下 坡 时 ， 将 电动 机 转换 为 发 电机 ， 实 现 
能 量 回馈 ， 进 一 步 提高 了 能 量 的 利用 率 。 


第 二 节 电动 汽车 的 发 展 概况 








一 、 电 动 汽 车 的 发 展 历史 
电动 汽车 在 100 多 年 的 汽车 发 展 历史 中 ， 经历 了 三 次 发 展 机 遇 。 
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1. 第 一 次 发 展 机 遇 

1859 年 法 国 著名 物理 学 家 普兰 特 (Plante) 发 明了 第 一 块 铝 酸 蓄电池 ， 这 给 以 后 电动 汽 
车 的 实用 化 创造 了 必要 的 条 件 。 由 于 当时 蓄电池 和 电动 机 的 发 展 相 比 内 燃 机 更 为 成 熟 ， 并 且 
节 汽 机 汽车 的 性 能 和 操控 也 难于 让 人 接受 ， 因 而 电动 汽车 就 成 了 人 们 用 来 取代 马车 的 首选 。 
自 1881 年 法 国 工程 师 Gustave Trouve 组 装 的 第 一 辆 电动 三 轮 汽车 在 巴黎 的 街道 上 出 现 以 后 ， 
电动 汽车 很 快 就 进 人 了 发 展 的 高 潮 ， 英 、 美 等 国 也 先后 制造 出 了 电动 汽车 ， 电 动 汽车 的 性 能 
也 逐渐 提高 。 例 如 ，1890 年 在 美国 的 衣 阿 华 州 诞生 的 美国 第 一 辆 电动 汽车 ， 时 速 可 达 
23km/h; 1899 年 法 国人 考 门 ， 吉 纳 驾驶 一 辆 44kW 以 双 电 动机 为 动力 的 后 轮 驱动 电动 汽车 ， 
创造 了 时 速 106kmv/h 的 纪录 。19 世纪 末 20 世纪 初 是 电动 汽车 的 鼎盛 时 期 。 据 资料 记载 ， 在 
1890 年 ， 电 动 大 客车 就 已 在 法 国 和 英国 的 街道 上 行驶 ; 1890 年 全 世界 共有 4200 辆 汽车 ， 其 
中 有 38% 为 电动 汽车 ，40% 为 蒸汽 车 ，22% 为 内 燃 机 汽车 ; 1899 年 ， 美 国生 产 了 1575 辆 电 
动 汽车 ， 而 当时 的 内 燃 机 汽车 却 只 有 936 辆 ; 1911 年 ， 在 巴黎 和 伦敦 的 街头 已 经 有 运营 的 
电动 出 租 汽车 出 现 ; 到 了 1912 年 ， 在 美国 至 少 有 3. 4 万 辆 电动 汽车 在 运行 ;1915 年 ， 美 国 
的 电动 汽车 年 产量 已 达到 了 5000 辆 。 

到 了 20 世纪 30 年 代 末 ， 这 种 以 蓄电池 为 电源 ， 用 直流 电动 机 产生 驱动 力 的 电动 汽车 逐 
渐 消 失 了 。 其 主要 原因 是 当时 的 蓄电池 性 能 较 差 ， 电 动 汽车 的 成 本 太 高 ， 而 续 驶 里 程 太 短 。 
在 这 一 时 期 ， 由 于 大 量 油田 的 开发 ， 廉 价 的 石油 降低 了 汽车 的 使 用 成 本 ， 加 上 内 燃 机 技术 及 
汽车 底盘 技术 的 不 断 提高 ， 并 采用 流水 线 生产 方式 大 规模 批量 制造 ， 使 内 燃 机 汽车 在 市 场 况 
争 中 占据 了 绝对 的 优势 ， 电 动 汽车 被 无 情 地 淘汰 了 。 

2. 第 二 次 发 展 机 遇 

20 世纪 70 年 代 ， 世 界 性 的 能 源 危 机 和 石油 短缺 使 电动 汽车 重新 获得 生机 ， 人 们 又 想起 
了 可 不 用 石油 资源 的 电动 汽车 。20 世纪 70 年 代 初 ， 美国、 英国 、 法 国 、 德 国 、 意 大 利和 日 
本 等 汽车 工业 发 达 国家 都 开始 发 展 电动 汽车 。20 世纪 70 年 代 后 期 ， 除 上 述 国家 外 ， 澳 大 利 
亚 、 上 比利时、 巴西、 保加利亚、 加拿大、 中国、 丹麦、 荷兰 、 印 度 、 墨 西 哥 、 芬 兰 、 瑞 士 和 
苏联 等 国家 都 开始 研发 和 生产 电动 汽车 。 但 是 石油 价格 在 20 世纪 70 年 代 末 开始 下 跌 ， 在 电 
动 汽车 还 未 成 为 商业 化 产品 之 前 ， 能 源 危机 和 石油 短缺 问题 已 不 再 严重 。 因 此 ， 电 动 汽车 又 
遭遇 了 冷落 ， 电 动 汽车 的 发 展 又 走 人 了 低谷 。 

3. 第 三 次 发 展 机 遇 

20 世纪 80 年 代 以 来 ， 随 着 汽车 保有 量 的 不 断 增 加 ， 内 燃 机 汽车 排出 的 有 害 气体 对 人 类 
健康 及 生命 的 影响 日 益 突 出 ， 并 且 内 燃 机 汽车 需要 消耗 大 量 有 限 且 不 可 再 生 的 石油 资源 。 于 
是 ， 人 们 又 想起 了 无 须 消耗 石油 资源 ， 也 不 会 对 空气 造成 污染 的 电动 汽车 。 电 动 汽车 又 进 人 
了 较 快 的 发 展 时 期 。 在 这 一 时 期 ， 世 界 各 大 汽车 公司 纷纷 投入 大 量 的 人 力 和 资金 ， 研 究 与 开 
发 新 型 电动 汽车 ， 包 括 我 国 在 内 的 许多 国家 也 都 纷纷 推出 相关 的 政策 ， 支 持 和 鼓励 电动 汽车 
的 开发 和 使 用 ,使 得 新 的 电动 汽车 不 断 涌现 ， 不 仅 有 以 蓄电池 为 车 载 电 源 的 电动 汽车 (被 
称 为 纯 电 动 汽车 ) ， 而 且 将 混合 动力 电动 汽车 (采用 发 动机 和 电动 机 双 动 力 ) 和 燃料 电池 电 
动 汽车 列 为 研发 的 重点 。 虽 然 电动 汽车 还 不 足以 与 内 燃 机 汽车 相 抗衡 ， 但 在 各 国政 策 的 扶持 
下 ， 电 动 汽车 的 保有 量 也 在 不 断 地 增加 。 随 着 电动 汽车 关键 技术 难题 的 解决 、 电 动 汽车 技术 
性 能 的 提高 以 及 电动 汽车 制造 和 使 用 成 本 的 降低 ， 电 动 汽车 必 将 得 到 迅速 的 发 展 ， 并 最 终 将 
取代 内 燃 机 汽车 。 
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二 、 电 动 汽车 的 发 展现 状 


下 面 从 国内 外 电动 汽车 的 研发 计划 和 电动 汽车 技术 现状 来 介绍 电动 汽车 的 发 展现 状 。 

1. 国内 外 电动 汽车 的 研发 计划 

从 20 世纪 90 年 代 始 ， 电 动 汽车 重新 成 为 世界 性 的 研发 热点 之 后 ， 世 界 上 各 大 汽车 公司 
都 投入 巨 资 开发 自己 的 电动 汽车 ， 以 便 在 未 来 电动 汽车 市 场 中 夺 得 先 机 。 各 国政 府 也 纷纷 出 
台 政 策 或 制订 计划 ， 以 促进 本 国电 动 汽车 的 发 展 。 

(1) 美国 的 电动 汽车 研发 计划 ”美国 是 汽车 工业 最 发 达 的 国家 ， 汽 车 产量 和 保有 量 均 
位 居 世 界 前 列 ， 每 年 的 石油 消耗 量 和 汽车 污染 物 的 排放 量 也 都 居 世 界 首位 。 为 增强 汽车 制造 
业 的 竞争 力 ， 美 国政 府 提出 了 著名 的 PNGV 计划 和 FreedomCAR 计划 。 

1) PNGYV 计划 。PNGV (Partnership for a New Generation of Vehicles) 计划 于 1993 年 由 
克林顿 政府 提出 ， 其 组 织 框架 如 图 14 所 示 。PNGV 计划 主要 由 商务 部 ( DOC) 、 国 防 部 
(DOD) 、 能 源 部 (DOE) 、 运 输 部 (DOT) 、 环 保 署 ( EPA) 、 宇 航 局 (NASA) 及 国家 科学 
基金 会 (NSF) 等 联邦 政府 机 构 和 三 大 汽车 公司 〈( 通 用、 克莱斯勒 、 福 特 ) 联合 实施 。 美 
国 商务 部 代表 政府 负责 PNGV 计划 的 组 织 协调 。PNGV 计划 的 经 费 由 联邦 政府 和 三 大 汽车 公 
司 共同 负担 。 
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图 14 美国 PNGV 计划 的 组 织 框架 


PNGYV 计划 明确 地 提出 了 要 显著 改善 和 增加 美国 汽车 制造 业 的 竞争 力 ， 尽 快 地 将 商业 可 
行 性 的 技术 创新 成 果 应 用 于 汽车 生产 中 ， 开 发 出 燃料 效率 高 于 现行 汽车 3 倍 的 新 一 代 汽 车 。 

PNGYV 计划 的 执行 情况 为 : 1997 年 完成 了 新 一 代 汽 车 的 技术 选择 ， 确 定 了 轻 质 材料 、 混 
合 动力 、 高 性 能 发 动机 〈 四 冲程 直 燃 式 ) 和 燃料 电池 (PEMFC) 等 为 PNGV 计划 的 主要 技 
术 方 向 ; 2000 年 三 大 汽车 公司 陆续 推出 了 各 自 的 概念 车 ;2004 年 生产 出 了 电动 汽车 样 车 。 

虽然 PNGV 计划 已 成 为 历史 ， 但 是 该 计划 所 取得 的 成 就 对 美国 乃至 全 世界 的 电动 汽车 发 
展 都 具有 深远 的 意义 。 
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2) FreedomCAR 计划 。FreedomCAR ( Freedom Cooperative Automotive Research Partner- 
ship Plan) 计划 于 2002 年 由 布什 政府 提出 ， 用 于 替代 PNGV 计划 。FreedomCAR 计划 的 重点 
为 : 燃料 电池 动力 系统 ， 氢 能 储存 系统 ， 国 家 氢 能 基础 设施 的 技术 开发 ， 支 持 有 关 和 氢 能 基础 
设施 法 规 和 标准 的 研究 ， 用 于 燃料 电池 和 内 燃 机 /电动 机 混合 动力 两 类 汽车 的 电 驱动 系统 ， 
新 型 电能 储存 装置 ， 新 型 、 轻 型 结构 与 材料 的 开发 ， 内 燃 机 用 先进 燃料 和 排放 控制 系统 等 。 

FreedomCAR 计划 由 能 源 部 门 领导 ， 由 汽车 制造 者 协会 协调 ， 并 且 有 燃料 供应 商 参 与 。 
FreedomCAR 计划 的 主要 目标 是 : 开发 出 无 污染 、 燃 料 能 量 转换 效率 高 、 成 本 具有 竞争 力 、 
燃料 添加 方便 的 燃料 电池 电动 汽车 ， 开 发 出 排放 达到 或 低 于 排放 标准 、 成 本 具有 竞争 力 的 内 
燃 机 /电动 机 混合 动力 电动 汽车 。 

(2) 日 本 的 电动 汽车 开发 计划 ”日 本 也 是 汽车 生产 大 国 ， 汽 车 保有 量 位 居 世 界 第 二 
而 且 日 本 的 石油 资源 匮乏 ， 石 油 几乎 全 部 依赖 进口 。 因 此 ， 日 本 政府 及 日 本 的 各 大 汽车 公司 
对 电动 汽车 的 开发 也 十 分 重视 。 日 本 的 混合 动力 电动 汽车 技术 处 于 世界 领先 地 位 。 日 本 的 电 
动 汽车 研发 计划 主要 有 : 低 公 害 汽车 开发 普及 行动 计划 、JHFC 示范 工程 和 专项 研究 计划 等 。 

1) 低 公害 汽车 开发 普及 行动 计划 。 在 2001 年 5 月 , 日 本 政府 制订 了 “ 低 公害 车 开发 
普及 行动 计划 ”。 该 计划 包括 已 处 于 实用 阶段 的 低 公害 汽车 的 普及 ， 燃 料 电池 汽车 等 下 一 代 
低 公害 汽车 的 开发 。 

处 于 实用 阶段 的 低 公害 汽车 包括 压缩 天 然 气 汽车 、 纯 电动 汽车 、 混 合 动力 电动 汽车 、 甲 
醇 汽 车 、 低 油耗 且 低 排放 的 认证 车 等 五 种 。 政 府 将 通过 实施 各 种 措施 进行 普及 ， 其 目标 是 使 
处 于 实用 阶段 的 低 公害 汽车 在 2010 年 前 尽快 普及 ， 达 到 1000 万 辆 以 上 。 

燃料 电池 汽车 等 下 一 代 低 公 害 汽车 是 指 燃料 电池 汽车 和 通过 技术 创新 、 采 用 新 燃料 或 新 
技术 而 能 减轻 环境 负荷 的 车 辆 。 该 行动 计划 的 目标 是 : 通过 努力 ， 在 2010 年 以 内 ， 使 燃料 
电池 汽车 普及 5 万 辆 。 

2) JHFC 示范 工程 。JHFC (Japan Hydrogen & Fuel Cell Demonstration Project) 示范 工程 
由 日 本 经 济 产业 省 负责 实施 ， 示 范 期 间 为 2002 一 2005 年 ， 主 要 包括 “燃料 电池 汽车 示范 研 
究 ” 和 “燃料 电池 用 氢 供 给 设施 示范 研究 ”两 大 工程 。 

燃料 电池 汽车 示范 研究 : 用 8 个 汽车 公司 所 制造 的 燃料 电池 轿车 和 公共 汽车 等 进行 道路 
试验 ， 通 过 试验 测 得 燃料 电池 汽车 的 运行 、 可 靠 性 、 环 境 、 燃 料 消耗 及 燃料 加 注 站 等 参数 ， 
然后 分 析 评 价 燃料 电池 汽车 的 性 能 。 

燃料 电池 用 和 氢 供 给 设施 示范 研究 : 对 不 同 的 燃料 重 整 制 氨 的 方法 和 氢气 的 储存 方法 进行 
比较 分 析 ， 计 划 建 造 各 种 燃料 〈 脱硫 汽油 、 石 脑 油 、LPG 、 甲 醇 、 煤 油 和 城市 管道 煤气 ) 重 
整 气 的 氢气 站 、 碱 水 电解 氢气 站 、 液 氢 氢 气 站 及 高 压 氧气 站 等 9 个 氢气 站 ， 用 这 些 氢气 站 供 
给 示范 燃料 电池 汽车 加 氢气 使 用 ， 以 测 得 相关 的 应 用 数据 ， 为 燃料 电池 汽车 用 氢 供 给 设施 的 
推广 提供 经 验 。 

3) 专项 研究 计划 。 专 项 研究 计划 是 针对 电动 汽车 某 项 技术 的 研究 计划 。 专 项 研究 计划 
的 主要 项 目 有 : 燃料 电池 汽车 等 电动 汽车 用 锂电 池 技 术 开发 ， 计 划 完 成 时 间 为 2002 一 2006 
年 ; 氢 能 利用 技术 开发 ; 质子 交换 膜 燃料 电池 系统 的 验证 研究 ; 质子 交换 膜 燃 料 电池 系统 的 
普及 和 基础 工作 ， 计 划 完 成 时 间 为 2004 年 ; 质子 交换 膜 燃料 电池 系统 的 技术 开发 ， 计 划 完 
成 时 间 为 2004 年 ; 氢气 安全 利用 等 基础 技术 开发 ， 计 划 完 成 时 间 为 2007 年 。 

(3) 欧盟 计划 ”欧盟 计划 旨 在 增强 欧盟 各 国 工业 的 竞争 力 ， 充 分 调动 欧盟 各 国 的 科学 
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技术 力量 ， 避 免 各 国 科 研 计 划 重 复 ， 有 效 利用 各 国 的 人 力 和 物力 资源 。 欧 盟 计 划 与 电动 汽车 
相关 的 发 展 计划 主要 有 : FP 系列 计划 、 欧 盟 燃 料 电池 研究 发 展示 范 计划 、 欧 盟 燃 料 电池 巴 
士 示 范 计划 和 欧洲 电动 汽车 城市 运输 系统 计划 等 。 

1) FP5、FP6 计划 。 从 20 世纪 80 年 代 起 ， 欧 洲 经 济 共 同体 投入 大 量 资金 ， 组 织 多 方 力 
量 ， 开 展 了 多 期 FP 〈Framework Programme) 计划 。 其 中 ，FP5 计划 的 “能 源 、 环 境 可 持续 
发 展 ” 子 项 目 ， 对 燃料 电池 和 其 相关 的 技术 进行 了 广泛 研究 ， 项 目 实施 的 时 间 为 1998 一 
2002 年 。 在 2002 一 2006 年 实施 了 FP6 计划 ， 继 续 对 能 源 、 环 境 可 持续 发 展 进行 了 更 加 深 
人 的 研究 。 

2) 欧盟 燃料 电池 研究 发 展示 范 计划 。 在 欧盟 燃料 电池 研究 发 展示 范 ( Research Devel- 
opment and Design ， 简 称 R&DD) 计划 中 ， 有 关 燃 料 电 池 方 面 的 目标 是 : 0. 1 ~50MW 的 电力 
生产 燃料 电池 、 商 用 燃料 电池 ，1 ~ SkW 的 小 型 燃料 电池 ; 各 种 运输 车 辆 和 船舶 用 燃料 电 
池 ; 各 种 便携 式 燃料 电池 和 偏远 地 区 特殊 用 途 燃 料 电池 。 

3) 欧盟 燃料 电池 巴士 示范 计划 。 欧 盟 燃料 电池 巴士 示范 计划 围绕 欧洲 清洁 城市 运输 
( Clean Urban Transport for Europe， 简 称 CUTE ) 和 欧洲 生态 城市 运输 系统 ( Ecological City 
Transport System， 简 称 ECTS) 两 大 项 目 展开 。CUTE 项 目 由 欧盟 提供 财政 资助 ， 采 用 奔驰 公 
司 EVOBUS 子 公司 生产 的 Citaro 牌 低地 板 大 巴 改装 的 燃料 电池 大 客车 作 示范 运行 车 ， 选 择 了 
不 同 气候 环境 和 不 同 使 用 条 件 的 8 个 国家 中 的 10 个 城市 进行 示范 营运 。 

示范 燃料 电池 大 巴 的 氧 源 由 各 示范 运营 城市 因地制宜 制 取 ， 以 进行 不 同 制 氢 方 案 的 试 
验 ， 为 推广 燃料 电池 大 客车 和 氧 能 源 的 可 持续 发 展 获取 参考 数据 和 经 验 。 

4) 欧洲 电动 汽车 城市 运输 系统 计划 。 欧 洲 电动 汽车 城市 运输 系统 ( Electric Vehicle City 
Distributing Systems， 简 称 ELCIDIS) 以 法 国 雪 铁 龙 Berlingos 牌 电动 汽车 为 基本 车 型 建立 城市 
运输 中 心 ， 进 行货 物 和 包 庄 的 集散 运输 工作 ， 并 选择 了 欧洲 国家 的 6 个 城市 ， 使 用 63 辆 纯 
电动 汽车 和 混合 动力 电动 汽车 进行 此 项 评估 工作 ， 对 电动 汽车 城市 运输 系统 的 效率 和 环境 影 
响 作出 评估 。 

需要 说 明 的 是 ， 欧 盟 计 划 对 欧盟 成 员 国 并 没有 约束 力 ， 即 欧盟 各 国 可 以 自己 制订 相关 的 
国家 研究 计划 。 

(4) 我 国电 动 汽 车 重大 专项 我 国 也 早已 将 电动 汽车 的 研究 与 开发 以 及 电动 汽车 的 产 
业 化 列 为 重点 项 目 ， 并 制订 了 电动 汽车 发 展 的 规划 。 

1) 我 国 863 计划 的 EV、FCEV 和 HEYV 研发 纲领 。 在 国家 科学 技术 部 、 国 家 高 技术 研 
究 发 展 计划 (863 计划 ) 中 ,设立 了 电动 汽车 重大 专项 ， 选 择 新 一 代 电 动 汽 车 技术 作为 我 国 
汽车 工业 自主 创新 和 科技 创新 的 主攻 方向 ， 组 织 汽车 企业 、 高 等 院 校 和 科研 机 构 ， 以 官 
(政府 部 门 )、 产 (汽车 企业 ) 、 学 (高 等 院 校 ) 、 研 (科研 院 所 ) 四 位 一 体 的 方式 进行 联合 
攻关 ， 以 电动 汽车 的 产业 化 技术 平台 为 工作 重点 ， 力 争 在 电动 汽车 关键 技术 、 系 统 集成 技术 
等 方面 取得 重大 突破 ， 促 进 电动 汽车 符合 现代 企业 制造 和 市 场 经 济 发 展 要 求 以 及 研发 体系 和 
机 制 的 形成 。 

电动 汽车 重大 专项 提出 “三 纵 、 三 横 ” 的 研究 和 开发 布局 ， 强 调 建立 符合 整 车 开发 规 
律 的 开发 程序 ， 以 燃料 电池 电动 汽车 FCEV (包括 燃料 电池 专项 ) 、 混 合 动力 电动 汽车 HEV 
和 纯 电 动 汽车 EV 的 整 车 为 主导 (三 纵 ) ， 带 动 多 能 源 动力 总 成 控制 系统 、 电 动机 驱动 系统 、 
电池 和 电池 管理 系统 (三 横 ) ， 并 与 相关 材料 研发 紧密 结合 ， 与 基础 设施 协调 发 展 ， 与 整 车 
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控制 技术 和 电子 控制 技术 的 研发 同步 。 电 动 汽车 重大 专项 提出 的 “三 纵 、 三 横 ” 布 局 及 其 
组 织 管理 模式 如 图 1-5 所 示 。 
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图 1-5 电动 汽车 重大 专项 “三 纵 、 三 横 ” 布 局 及 其 组 织 管理 模式 


2) 我 国 973 计划 的 电动 汽车 专项 计划 。 由 国家 科学 技术 部 组 织 实施 的 国家 重点 基础 研 
究 发 展 计划 (973 计划 ) 中 ,也 设立 了 电动 汽车 专项 。 电 动 汽车 专项 包含 在 973 计划 的 能 源 
项 目 之 中 ， 主 要 涉及 氢 能 的 规模 制备 、 储 运 及 相关 的 燃料 电池 基础 研究 。 实 施 专项 计划 的 目 
标 是 开发 具有 自主 知识 产权 的 、 可 持续 发 展 的、 可 规模 化 生产 的 车 载 制 氢 和 储 氨 技术 ， 降 低 
燃料 电池 的 成 本 ， 有 效 解决 燃料 电池 电动 汽车 产业 化 的 难题 ， 并 有 利于 推广 燃料 电池 的 应 用 
领域 。 

2. 国内 外 电动 汽车 技术 状况 与 应 用 现状 

目前 ， 世 界 各 国 开发 出 的 电动 汽车 有 很 多 ， 这 些 电动 汽车 应 用 状况 有 三 种 : 一 种 是 车 辆 
已 定型 ， 且 已 较 大 批量 生产 的 商用 化 电动 汽车 ; 二 是 车 辆 还 是 样 车 或 小 批量 生产 ， 处 于 试用 
阶段 的 电动 汽车 ;三 是 车 辆 还 只 是 概念 车 ， 有 待 于 测试 定型 。 在 这 些 电动 汽车 中 有 纯 电 动 汽 
车 、 混 合 动力 电动 汽车 和 燃料 电池 电动 汽车 。 

(1) 纯 电 动 汽车 以 可 充电 的 蓄电池 为 动力 源 的 电动 汽车 被 称 为 纯 电动 汽车 。 体 现 纯 
电动 汽车 性 能 的 几 个 重要 参数 是 : 最 高 车 速 、 加 速 能 力 、 谭 坡 能 力 和 一 次 充电 后 的 续 驶 里 
程 。 

1) 国外 纯 电 动 汽车 简介 。 列 举 几 种 典型 的 纯 电 动 汽车 ， 以 大 概 介 绍 国外 纯 电 动 汽车 的 
发 展现 状 。 

@D 美 国 通用 汽车 公司 的 EV 一 1 型 电动 轿车 。EV 一 1 为 全 新 设计 的 电动 汽车 ， 采 用 铅 酸 
电池 ， 车 身 采用 纤维 复合 材料 ， 外 形 更 接近 流线型 ， 风 阻 系数 仅 为 0. 19， 后 轮 采 用 电动 式 


二 电动 汽车 概论 
制动器 ， 每 个 车 轮 都 有 制 动 能 量 回 收 系统 。 该 电动 汽车 最 高 车 速 可 达 128km/h， 一 次 充电 可 
行驶 112km (在 市 区 ) 或 144km (高 速 公 路 ) 。 

@ 美 国 福特 公司 的 Ranger 电动 汽车 。 该 车 以 福特 Ranger 小 型 汽油 车 为 样 车 ， 配 备 了 以 
铅 酸 电池 为 电源 的 动力 系统 及 电子 控制 系统 。 该 电动 汽车 整备 质量 为 2125kg， 满 载 质量 为 
2455kg， 最 高 车 速 为 120km/h， 一 次 充电 可 行驶 80km (在 市 区 ) 或 144km (高 速 公 路 ) 。 

图 丰田 RAV 一 4 型 电动 轿车 。 该 五 座 电动 轿车 采用 镍 氧 电 池 ， 最 高 车 速 为 125km/h， 最 
大 疏 坡 度 为 28% ， 一 次 充电 行驶 里 程 为 215km (10 工 况 ) 。 

图 本 田 Plus 电动 轿车 。 本 田 Plus 为 四 座 电动 轿车 ， 采 用 镍 氢 电 池 ， 最 高 车 速 在 130km/ 
h 以 上 ， 最 大 息 坡 度 为 30% ， 一 次 充电 行驶 里 程 为 220km (10 工 况 ) 。 

@ 有 日产 ALTRAEV 电动 轿车 。 该 车 为 四 座 电 动 轿车 ， 采 用 锂 离 子 电 池 ， 最 高 车 速 为 
120km/h， 最 大 的 坡度 达 38% ， 一 次 充电 行驶 里 程 为 193km (10 工 况 ) 。 

2) 国内 纯 电 动 汽车 简介 。 近 年 来 国内 纯 电 动 汽车 有 了 较 快 的 发 展 ， 也 达到 了 较 高 的 技 
术 水 平 ， 典 型 实例 如 下 : 

荣威 E1。 荣 威 El 是 一 款 单 是 三 门 四 座 A00 级 轿车 ， 车 身 设计 运用 “OneBox” 概 念 ， 
最 大 限度 地 拓展 了 车 辆 内 部 空间 。 荣 威 E1 搭载 了 性 能 可 靠 的 磷酸 铁 锤 电 池 系 统 ， 最 高 车 速 
为 120km/h， 最 大 续 驶 里 程 为 135km，0 ~ 100km/h 加 速 时 间 为 16s。 该 车 在 30min 内 的 充电 
量 可 达 电池 总 容量 的 80% 。 x 

@ 力 帆 320EV 电动 轿车 。 该 电动 轿车 以 长 寿命 的 磷酸 铁 锂电 池 组 为 动力 系统 电源 ， 配 
备 了 高 性 能 永 磁 无 刷 电 动机 及 控制 器 ， 采 用 无 级 变速 系统 ， 最 高 车 速 超过 100km/h，0 ~ 
80km 加 速 时 间 少 于 8s， 充 电 后 续 驶 里 程 超过 100km， 单 位 里 程 能 耗 仅 为 0. 16kW * h/km。 

图 奔 奔 MINIEV 电动 轿车 。 该 车 采用 永 磁 同 步 交 流 电动 机 ， 额 定 功率 为 20kW， 最 高 转 
速 可 以 达到 9000wmin， 最 大 转 矩 为 160N'm， 最 高 车 速 可 以 达到 110km/h， 续 航 里 程 是 
105km， 快 速 充电 0. 5h 即 可 ， 完 全 充电 需要 7h。 

@ 北 方 牌 BFC6110EV 一 1 型 纯 电 动 大 客车 。 由 北京 北方 华 德 尼 奥 普兰 客车 股份 有 限 公司 
制造 ， 采 用 100A* h 锂 离子 电池 为 动力 系统 电源 ， 最 高 车 速 可 达 95km/h， 可 载 客 23 ~ 36 
人 。 

@@ 中 通 纯 电动 豪华 旅游 车 。 该 车 由 中 通 客车 股份 有 限 公司 生产 ， 采 用 360V 交流 异步 电 
动机 ， 电 动机 功率 为 100/150kW (额定 /峰值 ) 电源 采用 3. 6V、90A“' h 的 锰 酸 锂 离子 电池 ， 
额定 乘员 数 为 24 ~47 人 ， 最 高 车 速 为 95km/h， 续 驶 里 程 大 于 200km。 

(2) 混合 动力 电动 汽车 ”混合 动力 电动 汽车 (HEV) 是 在 一 辆 汽车 上 同时 配备 电力 驱 
动 系统 和 辅助 动力 单元 ( Auxiliary Power Unit， 简 称 APU) 。 其 中 ，APU 是 燃烧 某 种 燃料 的 
原 动 机 或 由 原 动 机 驱动 的 发 电机 组 。 目 前 ，HEYV 所 采用 的 原 动 机 一 般 为 柴油 机 、 汽 油 机 或 
燃气 轮机 。 

1) 国外 混合 动力 电动 汽车 简介 。 国 外 ， 日 本 的 混合 动力 电动 汽车 技术 走 在 了 前 列 。 增 
程式 混合 动力 电动 汽车 在 近 些 年 逐渐 增多 。 下 面 举 两 例 以 介绍 混合 动力 电动 汽车 的 发 展 水 
平 。 

全 丰田 普锐斯 混合 动力 轿车 。 第 一 代 普锐斯 为 混 联 式 驱动 ， 采 用 排 量 为 1.5L (45kW) 
的 汽油 发 动机 、30kW 永 磁 无 刷 直 流 电动 机 、 密 封 的 镍 氢 电 池 ， 在 10-15 工 况 下 的 油耗 为 
3.57L/100km、 该 车 的 CO、NO, 和 HC 排放 水 平 仅 相当 于 日 本 现行 法 规 的 1/10，CO, 的 排放 
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量 相当 于 普通 汽车 的 1/2。 这 种 五 座 轿 车 最 高 车 速 为 140km/h。 普 锐 斯 在 1997 年 投入 商业 化 
生产 ，2009 年 推出 第 三 代 ， 到 2011 年 初 丰田 汽车 公司 已 累计 销售 普锐斯 200 万 辆 以 上 。 我 
国 一 汽 - 丰 田 汽 车 有 限 公 司 也 引进 生产 了 普锐斯 混合 动力 轿车 。 

@) 通 用 雪佛兰 Volt 插 电 式 混合 动力 电动 汽车 。 该 车 由 120kW 的 电动 机 驱动 ， 以 锂 离子 
电池 为 电源 ， 配 备 了 1L 的 3 缸 发 动机 ， 工 作 时 主要 用 于 驱动 发 电机 发 电 并 对 蓄电池 进行 充 
电 ， 以 增加 电动 汽车 的 续 驶 里 程 。 该 电动 汽车 在 不 进行 充电 的 情况 下 可 行驶 64km， 而 当 发 
动机 持续 工作 时 ， 其 续 驶 里 程 则 与 汽车 油箱 的 容量 相关 。 

2) 我 国 混合 动力 电动 汽车 简介 。 我 国 混 合 动力 电动 汽车 的 研究 与 开发 比较 早 ， 现 举 两 
例 以 大 致 介绍 其 发 展 情况 。 

GD 奔腾 混合 动力 轿车 。 该 混合 动力 轿车 由 一 汽 集团 生产 ， 配 备 1. 5L 发 动机 、20kW 永 
磁 式 电动 机 、288YV 镍 氧 动力 电池 ， 最 高 车 速 可 达 191km/h，0 ~ 100km/h 加 速 时 间 为 12. 5s， 
较 同类 型 内 燃 机 汽车 节 油 35% ， 整 车 排放 减少 30% 。 

@) 城 市 混合 动力 公交 车 EQ6121HEV。 该 车 由 东风 电动 汽车 股份 有 限 公 司 生产 ， 已 在 武 
汉 市 公交 线路 营运 多 年 。 该 车 配备 AMT 机 械 式 自 动 变速 器 ， 采 用 CAN 总 线 通信 ， 可 载 客 80 
人 ， 最 高 车 速达 80km/h， 最 大 了 息 坡 度 达 20% ， 排 放 达 到 国 卫 标准 ， 较 同类 型 内 燃 机 汽车 减 
少 温室 气体 排放 30% ， 降 低 油 耗 20% ~30% 。 

(3) 燃料 电池 电动 汽车 ”燃料 电池 通过 电化 学 过 程 直接 将 燃料 〈( 氧 、 甲 醇 、 汽 油 等 ) 
转换 为 电能 ， 属 于 一 次 电池 。 相 比 于 内 燃 机 汽车 ， 燃 料 电池 电动 车 在 效率 和 排污 方面 都 具有 
较 大 的 优势 。 由 于 车 载 制 氢 技 术 离 实用 化 还 有 较 远 的 距离 ， 因 此 ， 目 前 开发 的 燃料 电池 电动 
汽车 大 都 采用 高 压 氢气 负 或 液 氢 锥 向 燃料 电池 供 氧 。 

1) 国外 燃料 电池 电动 汽车 简介 。 美 国 、 日 本 等 许多 国家 都 对 燃料 电池 电动 汽车 十 分 重 
视 ， 燃 料 电 池 及 燃料 电池 电动 汽车 技术 也 已 具有 较 高 的 水 平 ， 现 举 典型 实例 进行 说 明 。 

@D 戴 姆 勒 ， 克莱斯勒 公司 分 别 在 1999 年 、2003 年 推出 了 燃料 电池 大 客车 ， 均 采用 质子 
交换 膜 燃料 电池 ， 燃 料 电池 的 功率 为 205kW， 采 用 车 载 高 压 储 毛 方式 供 氧 ， 续 驶 里 程 为 
250km。 其 中 ，2003 年 推出 的 燃料 电池 大 客车 的 储 气 铅 最 大 工作 压力 为 35MPa。 

@@ 福 特 汽车 公司 在 2000 年 推出 了 四 门 燃料 电池 电动 轿车 (P2000) 。 该 车 采用 质子 交换 
膜 燃料 电池 ， 以 储存 压力 为 25MPa 的 氢气 瓶 作 为 燃料 电池 的 氢 源 ， 其 三 相交 流 异 步 电动 机 
的 最 大 输出 功率 为 67kW ， 最 大 和 输出 转 矩 为 190N .mm， 最 高 效率 为 91% 。 该 车 的 整 车 质量 为 
1514kg， 最 高 车 速 可 达 128km/h， 续 驶 里 程 为 160km。 

图 日 本 丰田 公司 分 别 在 2001 年 、2002 年 推出 了 燃料 电池 大 客车 ， 均 采用 质子 交换 膜 燃 
料 电池 ， 燃 料 电 池 的 功率 分 别 为 160kW 、180kW ， 采 用 车 载 氢 气 高 压 储 存 方法 供 氢 ， 储 气压 
力 为 33MPa， 续 驶 里 程 为 300km。 

@Macchi Ansaldo 公司 1997 年 展示 的 燃料 电池 大 客车 ， 装 用 Nuvera 公司 生产 的 45kW 质 
子 交 换 膜 燃料 电池 ， 采 用 车 载 液 氢 方 法 供 氢 ， 液 氢 容 量 为 600L， 续 驶 里 程 为 400km。 

2) 我 国 燃料 电池 电动 汽车 简介 。 我 国 对 燃料 电池 电动 汽车 的 研究 与 开发 也 较 早 ， 并 已 
具有 较 高 的 技术 水 平 ， 现 列举 典型 实例 进行 说 明 。 

CD 上 海 大 众 PASSAT 领驭 燃料 电池 轿车 。 该 车 采用 40kW PEMFC 质子 交换 膜 燃料 电池 ， 
车 载 高 压 氮气 供 毛 ， 储 气压 力 为 35MPa， 容 量 为 154L (3. 9kg) ， 配 套 的 动力 电池 为 7.5A， 
h 375V (2. 812kW - h) 锂 离子 电池 ， 续 驶 里 程 为 250km， 最 高 车 速 为 128km/h。 
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@ 福 田 欧 V 氢 燃 料 客车 。 该 车 最 高 车 速 可 达到 80km/h， 一 次 加 氢 量 为 20kg， 每 天 行驶 
5h， 可 持续 行驶 240km 以 上 。 

在 燃料 电池 车 领域 ， 我 国 与 国外 的 差距 不 大 。 由 于 集中 了 全 国名 校 、 科 研 所 和 大 企业 的 
优势 ， 燃 料 电池 汽车 的 关键 技术 有 所 突破 。 我 国产 的 上 述 燃料 电池 汽车 已 在 2008 年 北京 奥 
运 会 上 使 用 。 


三 、 电 动 汽车 发 展 展望 


1. 电动 汽车 的 前 景 

电动 汽车 发 展 至 今 ， 已 经 改变 了 内 燃 机 汽车 一 统 天 下 的 局 面 。 美 、 法 、 日 、 德 、 英 、 
意 、 瑞 等 国家 已 率先 跨 入 电动 汽车 产业 化 、 商 品 化 的 行列 ， 并 将 逐步 扩大 电动 汽车 在 整个 汽 
车 中 的 比例 。 其 他 国家 也 都 已 将 电动 汽车 的 研发 摆 在 极为 重要 的 位 置 。 我 国电 动 汽车 尚未 产 
业 化 ,但 小 批量 生产 的 电动 汽车 、 电 动 汽 车 样 车 却 已 有 不 少 。 为 推动 电动 汽车 的 产业 化 ， 国 
家 财政 部 、 科 学 技术 部 将 新 能 源 汽车 示范 城市 扩大 为 北京 、 上 海 、 重 庆 等 13 个 。 可 以 相信 
我 国电 动 汽车 的 产业 化 很 快 就 会 到 来 。 

根据 我 国 汽车 工业 发 展 规划 的 要 求 ， 我 国电 动 汽车 产业 合理 而 且 可 行 的 目标 是 : 2010 
年 后 ， 电 动 汽车 保有 量 占 汽车 保有 量 的 5% ~ 10% ， 年 生产 销售 电动 汽车 在 150 万 辆 以 上 ， 
到 2030 年 电动 汽车 保有 量 占 汽车 保有 量 的 50% 以 上 ,年 生产 销售 电动 汽车 1000 ~ 1950 万 
辆 。 

2. 电动 汽车 发 展 的 方向 

在 纯 电 动 、 混 合 动力 和 燃料 电池 这 三 种 电动 汽车 中 ， 纯 电动 汽车 和 燃料 电池 电动 汽车 均 
有 关键 的 难题 在 短期 内 不 能 很 好 地 解决 ， 而 混合 动力 电动 汽车 作为 向 纯 电 动 汽车 的 一 种 过 
渡 ， 得 到 了 较 快 的 发 展 ， 也 是 目前 产业 化 率 较 高 的 电动 汽车 。 但 是 ， 混 合 动力 电动 汽车 通常 
使 用 内 燃 机 作为 汽车 动力 源 之 一 ， 不 能 实现 零 排放 ， 且 仍然 需要 消耗 石油 资源 ， 因 此 ， 混 合 
动力 电动 汽车 不 可 能 是 长 期 发 展 的 目标 。 

实际 上 , 美国、 日 本 等 汽车 工业 发 达 国家 早已 将 纯 电 动 汽 车 和 燃料 电池 电动 汽车 作为 产 
业 化 的 重点 。 我 国电 动 汽 车 的 发 展 方向 、 技 术 路 径 是 什么 ? 在 2010 年 中 国 国际 新 能 源 汽车 
发 展 高 峰 论坛 上 ， 领 导 和 专家 较为 一 致 的 观点 是 : 新 能 源 汽车 是 指 采用 新 型 动力 系统 ， 主 要 
或 全 部 使 用 新 型 能 源 的 汽车 。 据 此 ， 新 能 源 汽车 主要 包括 纯 电 动 汽车 、 插 电 式 混合 动力 汽车 
和 燃料 电池 电动 汽车 ， 而 普通 混合 动力 汽车 已 不 算 新 能 源 汽车 。 财 政 部 、 科 学 技术 部 、 工 业 
和 信息 化 部 、 国 家 发 展 和 改革 委员 会 联合 印发 的 《关于 开展 私人 购买 新 能 源 汽车 补贴 试点 
的 通知 》， 也 仅 补贴 纯 电 动 汽车 和 插 电 式 混合 动力 汽车 。 这 些 均 表明 了 我 国电 动 汽车 的 发 展 
方向 ， 即 以 纯 电 动 汽车 作为 我 国 汽车 工业 转型 的 主要 战略 趋向 ， 重 点 推进 纯 电 动 汽车 、 插 电 
式 混合 动力 汽车 的 产业 化 ， 同 时 继续 开展 燃料 电池 技术 的 研究 。 

普通 混合 动力 电动 汽车 只 是 一 种 节能 减 排 型 汽车 ， 中 期 发 展 插 电 式 混合 动力 电动 汽车 已 
经 成 为 业界 的 共识 。 插 电 式 混合 动力 电动 汽车 通常 配备 一 台 功 率 较 小 的 内 燃 机 ， 在 城市 街道 
行驶 时 通常 采用 纯 电 动 ， 而 发 动机 只 是 用 于 带动 发 电机 对 蓄电池 进行 充电 ， 以 增加 电动 汽车 
的 续 驶 里 程 ( 故 也 被 称 为 增 程 式 电动 汽车 ) ， 当 车 辆 长 途 行驶 时 才 进 入 混合 动力 模式 。 由 于 
这 种 混合 动力 电动 汽车 的 小 功率 发 动机 可 持续 在 最 佳 状态 下 运行 ， 油 耗 和 排 气 污染 都 很 低 ， 
加 之 配 用 的 蓄电池 容量 可 比 纯 电 动 汽车 小 30% 左右 ， 因 此 ， 插 电 式 混合 动力 电动 汽车 在 今 
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后 一 段 时 间 里 还 将 得 到 发 展 。 电 动 汽 车 的 发 展 趋势 已 越 来 越 清晰 ， 即 纯 电动 汽车 和 燃料 电池 
电动 汽车 是 未 来 电动 汽车 的 发 展 方向 。 

3. 电动 汽车 需 解决 的 关键 技术 

电动 汽车 要 向 前 发 展 ， 还 面临 许多 需要 解决 的 关键 问题 ， 如 车 载 电源 、 电 动机 及 驱动 控 
制 系统 和 能 量 管理 系统 等。 

(1) 车 载 电源 “车 载 电源 的 性 能 及 成 本 是 制约 电动 汽车 发 展 最 为 关键 的 问题 ， 它 实际 
上 已 成 为 电动 汽车 产业 化 的 瓶颈 。 

1) 蓄电池 。 目 前 ， 纯 电动 汽车 产业 化 的 最 大 问题 是 一 次 充电 的 续 驶 里 程 、 汽 车 的 价格 
和 使 用 成 本 ， 而 著 电 池 则 是 这 些 问题 的 关键 所 在 。 要 实现 电动 汽车 的 市 场 化 ， 对 蓄电池 的 比 
能 量 和 能 量 密度 、 比 功率 和 功率 密度 、 快 速 和 深 放 电 的 能 力 、 自 放电 率 、 充 电 效率 、 使 用 帮 
命 、 安 全 性 、 成 本 、 环 保 、 可 回收 性 等 均 有 较 高 的 要 求 。 但 是 ， 到 目前 为 止 ， 现 有 的 各 关闭 
电池 没有 一 种 可 同时 达到 各 项 基本 要 求 。 

在 电动 汽车 上 使 用 的 最 早 的 铅 酸 电池 具有 上 比 功率 高 、 价 格 低 的 优势 ， 但 其 比 能 量 低 ， 
般 为 40W . hvkg 左右 。 这 就 使 得 使 用 铅 酸 电池 的 电动 汽车 的 车 载 能 量 较 少 ， 续 驶 里 程 短 
并 使 其 最 高 车 速 、 最 大 加 速 能 力 、 最 大 采 坡 能 力 受 限 。 鉴 于 铝 酸 电池 性 能 继续 提高 的 潜力 不 
大 ， 世 界 各 国都 在 研究 与 开发 新 的 蔷 电 池 ， 比 如 气 钙 、 钠 确 、 锂 硫化 二 铁 、 锂 聚合 物 和 锂 离 
子 电池 等 。 相 比 于 铝 酸 电池 ， 这 些 蔷 电 池 具有 比 功率 大 、 寿 命 长 、 充 放电 效率 高 、 可 快速 充 
电 等 许多 优点 ， 已 在 一 些 电动 汽车 上 得 到 应 用 。 但 是 要 使 电动 汽车 市 场 化 ， 蔷 电池 的 研究 与 
开发 还 有 许多 工作 要 做 。 

2) 燃料 电池 。 燃 料 电池 将 燃料 的 化 学 能 直接 转化 为 电能 。 虽 然 质子 交换 膜 妖 料 电池 是 
未 来 最 有 前 途 的 汽车 动力 源 ， 但 是 目前 在 许多 领域 的 关键 技术 尚未 完全 突破 。 例 如 ， 至 今 沿 
未 找到 可 以 完全 痊 代 稀有 贵金属 铂 的 催化 剂 ， 由 于 技术 不 成 熟 ， 质 子 交换 膜 和 极 板 尚 不 能 大 
批量 工业 化 生产 ; 电 扒 的 热管 理 系统 还 处 于 实验 室 阶 段 ; 氢 燃 料 的 制备 、 存 储 和 运输 的 基础 
设施 投资 巨大 ， 在 关键 技术 和 成 本 等 方面 还 存在 着 需要 解决 的 难题。 另外 ， 成 本 高 依然 是 目 
前 制约 燃料 电池 电动 汽车 发 展 的 最 大 障碍 。 因 此 ， 燃 料 电池 电动 汽车 要 实现 产业 化 ， 还 有 许 
多 需要 攻克 的 难关 。 

(2) 电动 机 及 其 控制 器 ”电动 机 的 作用 是 将 电源 的 电能 转换 为 机 械 能 ， 并 通过 传动 机 
爸 驱 动车 轮转 动 。 电 动机 及 其 控制 器 的 性 能 高 低 对 电动 汽车 的 动力 性 和 经 济 性 均 有 较 大 的 影 
响 。 对 电动 汽车 电动 机 及 控制 器 的 基本 要 求 是 :起动 转 矩 大 且 具 有 较 宽 的 恒 功 率 范围 ;功率 
密度 高 ， 具 有 较 大 的 转速 范围 (足以 覆 益 恒 转 矩 区 和 恒 功 率 区 ) ;具有 快速 的 转 矩 响应 特 
性 ; 在 转 短 / 转 速 特性 的 较 宽 范围 内 具有 高 的 效率 再生 制 动 时 的 能 量 回收 效率 高 ， 在 各 种 
工作 环境 下 的 工作 可 靠 性 好 ， 且 工作 噪声 小 ;结构 尺寸 小 ， 重 量 小 ， 成 本 低 。 

在 20 世纪 60 年 代 至 80 年 代 初 ， 电 动 汽车 大 都 采用 有 刷 串 励 直流 电动 机 。 这 种 电动 机 
的 控制 较为 简单 ， 但 由 于 电 刷 的 限制 ， 转 速 不 能 太 高 ， 因 而 质量 大 、 尺 十 大、 效率 较 低 ， 电 
动机 的 故障 率 高 。20 世纪 80 年 代 后 期 和 90 年 代 ， 转 差 控 制 、 矢 量 控制 、 直 接 转 矩 控制 等 
交流 电动 机 的 调 速 技术 日 趋 成 熟 ， 交 流 电动 机 驱动 系统 在 电动 汽车 上 的 应 用 逐渐 增多 。 近 年 
来 ， 开 关 磁 阻 电动 机 驱动 系统 开始 在 电动 汽车 中 应 用 。 开 关 磁 阻 电动 机 具有 效率 高 、 动 态 响 
应 好 、 高 起 动 转 丰 和 低 起 动 功率 等 特点 ， 但 在 降低 噪声 和 转 距 波动 、 电 动机 模型 和 控制 技术 
等 方面 还 需 进一步 的 探索 。 
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研发 更 高 效 的 电动 机 ， 匹 配 最 优化 的 控制 技术 ， 使 电动 汽车 的 电 驱 动 系统 能 达到 最 理想 
的 工作 状态 ， 也 是 电动 汽车 发 展 过 程 中 必须 解决 的 关键 技术 之 一 。 

(3) 电动 汽车 能 量 管理 系统 ”电动 汽车 能 量 管理 系统 的 作用 是 充分 地 发 挥 电动 汽车 有 
限 的 车 载 能 量 ， 延 长 电动 汽车 的 续 驶 里 程 和 蓄电池 的 使 用 寿命 。 因 此 ， 要 求 电 动 汽车 能 量 管 
理 系统 所 具有 的 功能 主要 有 : 对 蓄电池 组 的 电压 与 电流 进行 监测 ; 能 对 蓄电池 的 终止 充 放电 
进行 控制 ;对 蓄电池 组 中 单 格 蓄电池 状态 进行 监测 ， 并 能 进行 蓄电池 均衡 充电 控制 ;能 在 减 
速 与 制 动 时 进行 能 量 回 收 控制 等 。 

由 于 准确 可 靠 的 蓄电池 模型 的 建立 、 蓄 电池 荷 电 状 态 (SOC) 参数 的 监测 技术 等 还 有 待 
进一步 提高 ， 因 此 ， 研 究 并 开发 出 一 个 最 理想 的 电动 汽车 能 量 管理 系统 ， 也 是 今后 电动 汽车 
产业 化 进程 中 需要 攻克 的 技术 难题 。 
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电动 汽车 用 动力 电池 主要 有 蓄电池 、 燃 料 电池 、 超 级 电容 、 飞 轮 电池 等 。 著 电池 也 称 为 
二 次 电池 ， 是 可 通过 充电 反复 使 用 的 化 学 电池 。 本 章 主要 介绍 蓄电池 ， 并 对 超级 电容 和 飞轮 
电池 作 简单 介绍 。 燃 料 电 池 的 有 关内 容 将 在 第 六 章 进 行 介绍 。 


第 一 节 电动 汽车 用 首 电 池 概述 


一 、 萤 电池 的 发 展 概况 与 存在 的 不 足 


1. 鞭 电 池 的 发 展 概况 

1859 年 法 国 著名 物理 学 家 Plante 发 明了 第 一 块 铅 酸 电池 ， 并 将 其 用 在 了 电动 汽车 上 ， 
直到 内 燃 机 汽车 上 开始 使 用 起 动机 ， 这 种 内 阻 小 ， 可 提供 稳定 大 电流 的 铝 酸 电池 才 被 用 作 汽 
车 发 动机 的 起 动 电源 。 铝 酸 电 池 不 仅 在 内 燃 机 汽车 上 得 到 普遍 的 应 用 ， 而 且 由 于 其 具有 使 用 
安全 、 耐 用 、 价 格 相对 较 低 的 特点 ， 在 将 近 一 个 世纪 的 时 间 里 ， 都 是 电动 车 辆 动力 电池 的 首 
选 。 

1889 一 1901 年 ， 瑞 典 人 Jungner 和 美国 人 爱迪生 ( Edison) 先后 研制 出 了 镍 铁 电池 和 镍 
锅 电 池 。 这 两 种 蓄电池 在 各 种 不 同 用 途 的 实际 应 用 过 程 中 ， 在 结构 、 工 艺 、 材 料 等 方面 都 经 
历 了 多 次 改进 ， 使 得 其 性 能 有 了 大 幅度 的 提高 。 在 20 世纪 ， 先 后 出 现 了 数 十 种 不 同类 型 的 
蓄电池 ， 其 中 锋 锌 电池 、 镍 乌 电 池 、 镍 铁 电池 、 锌 空气 电池 、 铝 空气 电池 等 都 作为 大 容量 的 
动力 电池 ， 在 各 种 电动 车 上 得 到 了 应 用 。 

20 世纪 80 年 代 ， 出 现 了 镍 氧 电池 ， 其 性 能 和 使 用 寿命 都 优 于 铅 酸 电池 及 原先 已 应 用 于 
电动 车 上 的 其 他 碱 性 电池 。 因 此 ， 镍 氧 电池 逐渐 替代 了 铅 酸 电池 和 其 他 碱 性 电池 ， 在 电动 汽 
车 上 得 到 了 广泛 的 应 用 。 到 了 20 世纪 90 年 代 ， 又 出 现 了 性 能 更 好 的 锂 离子 电池 ， 这 种 电池 
很 快 就 被 用 作 手 机 、 数 码 相机 及 其 他 便携 式 设备 的 电源 ， 而 大 容量 的 锂 离 子 电池 也 被 用 在 了 
电动 汽车 上 。 

目前 ， 在 各 种 类 型 的 电动 汽车 上 ， 应 用 较 多 的 动力 电池 主要 有 铅 酸 电池 、 镍 氢 电 池 和 锂 
离子 电池 等 。 

2. 鞭 电 池 存 在 的 不 足 

尽管 新 型 蓄电池 不 断 出 现 ， 各 种 蓄电池 的 性 能 和 使 用 寿命 也 均 有 大 幅度 的 提高 ， 但 是 目 
前 各 种 蓄电池 还 不 能 满足 电动 汽车 对 动力 电池 的 实际 需要 。 其 主要 不 足 归纳 如 下 : 

(1) 能 量 密度 低 ” 目 前， 电动 汽车 用 蓄电池 的 质量 能 量 密度 和 体积 能 量 密度 均 很 低 ， 
比如 : 铅 酸 电池 的 质量 能 量 密度 只 有 35 ~ 40W' hykg， 锂 离子 电池 的 质量 能 量 密度 虽然 可 
达 150W . hykg， 但 是 与 汽油 的 10000 ~12000W * h/kg 能 量 密度 相 比 还 是 相差 了 许多 。 

由 于 蓄电池 的 能 量 密度 低 ， 致 使 电动 汽车 的 续 驶 里 程 得 、 车 辆 自身 质量 大 。 例 如 : 一 辆 
普通 小 汽车 携带 50kg 汽油 可 行驶 600km 以 上 ， 而 同类 型 电动 汽车 所 配备 的 铅 酸 电池 的 质量 
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达到 400kg， 充 足 电 后 只 能 行驶 100km 左右 。 可 见 ， 要 使 电动 汽车 能 达到 一 定 的 续 驶 里 程 ， 
就 不 得 不 配备 大 量 的 蓄电池 ， 而 配备 过 多 的 蓄电池 ， 又 会 使 电动 汽车 自身 过 重 ， 这 不 但 要 消 
耗 掉 一 部 分 蓄电池 的 电能 ， 也 使 车 辆 的 动力 性 、 运 行 效率 及 制 动 性 能 等 下 降 。 此 外 ， 蓄 电池 
组 的 质量 和 所 占 的 体积 ， 也 给 整 车 的 设计 增加 了 难度 。 

(2) 充电 时 间 长 ”无 论 是 哪 一 种 蓄电池 ， 充 电 时 可 接受 的 最 大 电流 都 是 有 限 的 。 因 此 ， 
要 将 放 完 电 的 蓄电池 重新 充足 电 ， 人 需要 较 长 的 时 间 。 即 使 采用 对 蓄电池 寿命 有 一 定 影响 的 快 
速 充 电 方法 ， 其 充电 时 间 与 燃油 汽车 加 油 的 时 间 相 比 也 长 很 多 。 也 就 是 说 ， 蓄 电池 的 充电 时 
间 长 ， 也 间接 地 影响 了 电动 汽车 的 使 用 性 能 。 

(3) 价格 高 且 使 用 寿命 短 ” 铅 酸 电池 是 价格 相对 较为 便宜 的 蓄电池 ， 但 一 辆 续 驶 里 程 
为 100km 左右 的 纯 电 动 客车 ， 其 所 配备 的 蓄电池 组 的 价格 为 2 万 元 左右 。 如 果 使 用 锂 离子 
电池 ， 其 续 驶 里 程 可 比 铅 酸 电 池 提 高 不 少 ,但 其 价格 要 高 出 好 几 倍 。 

无 论 是 哪 一 种 蓄电池 ， 其 使 用 寿命 都 低 于 电动 汽车 其 他 的 总 成 部 件 。 也 就 是 说 ， 一 辆 电 
动 汽车 在 其 使 用 寿命 期 限 内 ， 需 要 更 换 几 次 蓄电池 。 因 此 ， 电 动 汽车 不 仅 车 辆 本 身 的 成 本 
高 ， 而 且 在 其 使 用 过 程 中 更 换 蓄电池 还 需 很 高 的 费用 。 

(4) 汽车 附件 的 使 用 受到 限制 ”由 于 蓄电池 的 能 量 有 限 ， 一 些 能 量 消耗 较 大 的 辅助 装 
置 ( 如 空调 、 动 力 转向 、 制 动 助力 等 ) 的 选用 必须 充分 考虑 对 蓄电池 电能 消耗 的 影响 。 

总 之 ， 由 于 蓄电池 存在 以 上 不 足 ， 导 致 了 电动 汽车 的 使 用 性 能 和 价格 不 能 与 普通 燃油 汽 
车 相 抗衡 ， 使 电动 汽车 的 产业 化 困难 重重 。 随 着 科学 技术 的 不 断 发 展 ， 可 以 相信 ， 电 动 汽车 
用 蓄电池 的 技术 难关 必 将 有 所 突破 ， 蓄 电池 的 性 能 和 价格 问题 必 将 得 到 解决 。 


二 、 和 车 电池 的 分 类 


蓄电池 是 一 种 化 学 电池 ， 其 基本 组 成 是 正极 板 、 负 极 板 和 电解 质 。 应 用 于 电动 汽车 的 蓄 
电池 有 很 多 ， 在 此 ， 通 过 不 同 的 分 类 方法 来 概括 不 同类 型 的 蓄电池 。 

1. 按 蔷 电 池 电解 质 分 类 

按照 著 电 池 电 解 质 的 不 同 ， 可 将 蓄电池 分 为 酸性 电池 、 碱 性 电池 、 中 性 电池 和 有 机 电解 
液 电池 四 类 。 

(1) 酸性 电池 主要 以 硫酸 水 溶液 为 电解 质 。 电 动 汽车 用 蓄电池 中 属于 酸性 电池 的 主 
要 是 铅 酸 电池 。 

(2) 碱 性 电池 主要 以 氢 氧 化 钾 水 溶液 为 电解 质 。 电 动 汽车 用 蓄电池 中 的 锌 锰 电 池 、 
镍 锅 电 池 、 镍 氢 电 池 等 均 属于 此 类 电池 。 

(3) 中 性 电池 ”以 盐 溶 液 为 电解 质 。 这 种 蓄电池 由 于 稳定 性 较 差 ,目前 在 电动 汽车 上 
还 很 少 使 用 。 

(4) 有 机 电解 液 电池 主要 以 有 机 溶液 为 电解 质 的 蓄电池 有 锂电 池 、 锂 离子 电池 等 。 

2. 按 蓄电池 所 用 正 、 负 极 材 料 不 同 分 类 

按照 蓄电池 正极 和 负极 材料 的 不 同 ， 可 将 蓄电池 分 为 锌 系 电池 、 镍 系 电池 、 铅 系 电池 、 
锂 系 电 池 及 金属 空气 〈 氧 气 ) 系列 电池 等 。 

(1) 锌 系 电池 “有 锌 锰 电 池 、 锌 银 电池 等 。 

(2) 镍 系 电池 ”有 锌 锅 电 池 、 镍 锌 电池 、 锌 氧 电池 等 。 

(3) 铅 系 电池 ”比如 铝 酸 电池 。 
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(4) 锂 系 电池 ”有 锂 离子 电池 、 锂 聚合 物 电池 、 磷 酸 铁 锂电 池 等 。 
(5) 金属 空气 电池 ”有 锌 空气 电池 、 铝 空气 电池 等 。 


三 、 蕾 电池 的 性 能 参数 与 常用 术语 


1. 曹 电池 的 性 能 参数 

(1) 电压 ”蓄电池 的 电压 〈 端 电压 ) 是 指 其 正极 与 负极 之 间 的 电位 差 ， 单 位 为 V ( 伏 
特 ) ， 是 表示 蓄电池 人 性 能 与 状态 的 重要 参数 之 一 。 

1) 开路 电压 : 蓄电池 未 向 外 电路 输出 电流 时 的 端 电压 。 蓄 电池 在 充足 电 状态 下 的 开路 
电压 最 高 ， 随 着 蓄电池 放电 程度 的 增加 ， 蓄 电池 的 开路 电压 会 相应 降低 。 

2) 放电 电压 : 蓄电池 向 外 输出 电流 时 的 端 电压 。 放 电 电压 也 称 为 工作 电压 ， 蓄 电池 在 
放电 时 的 放电 电流 越 大 ， 放 电 电 压 就 越 低 ; 在 同样 的 放电 电流 下 ， 随 着 蓄电池 的 放电 程度 增 
加 ， 其 放电 电压 也 会 相应 降低 。 

3) 充电 电压 : 在 充电 电源 对 蓄电池 进行 充电 时 ， 蓄 电池 的 端 电 压 。 充 电 电流 大 ， 蓄 电 
池内 的 极 化 (欧姆 极 化 、 浓 差 极 化 、 电 化 学 极 化 ) 就 越 大 ， 充 电 电压 也 就 越 高 ; 在 同样 的 
充电 电流 下 ， 芝 电池 充电 初期 的 充电 电压 较 低 ， 当 蓄电池 充足 电 时 其 充电 电压 达到 最 高 。 

(2) 内 阻 蓄电池 的 内 阻 主要 与 极 板 的 材质 、 结 构 及 装配 工艺 有 关 。 不 同 的 电解 质 时 
现 的 电阻 也 不 同 。 因 此 ， 不 同类 型 的 蓄电池 ， 其 内 阻 是 不 同 的 。 对 某 种 类 型 的 蓄电池 来 说 ， 
随 着 放电 程度 的 增加 ， 其 内 阻 会 相应 增 大 。 著 电池 内 阻 的 单位 为 @ (欧姆 ) 。 

(3) 容量 蓄电池 的 容量 是 指 在 允许 放电 范围 内 所 能 输出 的 电量 ， 单 位 为 A*h ( 安 
时 )。 容 量 用 来 表示 蓄电池 的 放电 能 力 。 在 不 同 条 件 下 ， 蓄 电池 所 能 输出 的 电量 (容量 ) 是 
不 同 的 。 

1) 理论 容量 : 是 假设 蓄电池 极 板 上 的 活性 物质 全 部 参加 电化 学 反应 而 输出 电流 时 ， 根 
据 法 拉 第 定律 计算 出 的 电量 。 理 论 容量 通常 用 质量 容量 (A h/kg) 或 体积 容量 (A: h/L) 
表示 。 

2) 实际 容量 : 是 指 充足 电 的 蓄电池 在 一 定 条 件 下 所 能 输出 的 电量 。 其 值 是 在 允许 放电 
范围 内 ， 放 电 电流 与 放电 时 间 的 乘积 。 蓄 电池 的 实际 容量 小 于 理论 容量 ， 当 放电 电流 和 温度 
不 同时 ， 其 实际 容量 也 会 有 所 不 同 。 

3)“ 小 时 放电 率 容量 : 充足 电 的 蓄电池 以 某 一 恒定 电流 放电 ， 放 电 字 小 时 后 将 蓄电池 放 
电 至 终止 电压 ， 此 时 蓄电池 所 能 输出 的 电量 称 为 i 小 时 放电 率 容 量 ， 通 常用 C; 表示 。 

4) 额定 容量 : 是 指 充足 电 的 蓄电池 在 规定 的 条 件 下 所 能 输出 的 电量 。 额 定 容量 是 制造 
厂 标明 的 蓄电池 容量 ， 作 为 著 电 池 性 能 的 重要 技术 指标 。 在 我 国 的 国家 标准 中 ,用 3h 放电 
率 容量 〈C;) 来 定义 电动 汽车 用 蓄电池 的 额定 容量 ， 用 20h 放电 率 容量 (Co ) 来 定义 汽车 
用 起 动 型 蓄电池 的 额定 容量 。 

(4) 能 量 蓄电池 的 能 量 是 指 在 一 定 的 放电 条 件 下 ， 蓄 电池 所 输出 的 电能 ， 单 位 为 W 
“h ( 瓦 时 ) 或 kW h (千瓦 时 ) 。 莱 电池 的 能 量 表示 其 供电 能 力 ， 是 反映 蓄电池 综合 性 能 
的 重要 参数 。 

1) 标 称 能 量 : 是 指 在 一 定 的 放电 条 件 下 蓄电池 所 能 输出 的 电能 。 著 电池 的 标 称 能 量 是 
其 额定 容量 与 额定 电压 的 乘积 。 

2) 实际 能 量 : 是 指 在 一 定 的 放电 条 件 下 蓄电池 所 能 输出 的 电能 。 鞭 电池 的 实际 能 量 是 
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其 实际 容量 与 放电 过 程 的 平均 电压 的 乘积 。 

3) 比 能 量 : 即 质量 比 能 量 ， 是 指 蓄 电池 单位 质量 所 能 输出 的 电能 ， 单 位 为 W. h/kg 或 
kW ' h/kg。 蕾 电池 的 比 能 量 越 高 ， 汽 车 充足 电 后 的 行驶 里 程 就 越 长 。 

4) 能 量 密度 : 即 体积 比 能 量 ， 是 指 蓄 电池 单位 体积 所 能 输出 的 电能 ， 单 位 为 W ML 
或 kW . h/L。 蓄 电池 的 能 量 密度 越 高 ， 电 动 汽 车 的 载重 量 和 车 内 的 空间 就 越 大 。 

(5) 功率 ”蓄电池 的 功率 是 指 在 规定 的 放电 条 件 下 ， 蓄 电池 单位 时 间 所 能 输出 的 电能 ， 
单位 为 罗 或 kW。 蓄 电池 的 功率 大 小 会 影响 电动 汽车 的 加 速度 和 最 高 车 速 。 

1) 比 功率 : 即 质量 比 功率 ， 是 指 蓄电池 单位 质量 所 能 输出 的 功率 ， 单 位 为 W/kg 或 
kW/kg。 贡 电池 的 比 功率 越 大 ， 汽 车 的 加 速 和 疏 坡 性 能 就 越 好 ， 最 高 车 速 也 越 高 。 

2) 功率 密度 : 即 体积 比 功率 ， 是 指 蓄电池 单位 体积 所 能 输出 的 功率 ， 单 位 为 W/L 或 
kW/L。 车 电池 的 功率 密度 越 高 ， 电 动 汽车 的 载重 量 和 车 内 的 空间 就 越 大 。 

(6) 寿命 “蓄电池 的 寿命 通常 用 使 用 时 间或 循环 寿命 来 表示 。 蓄 电池 经 历 一 次 充电 和 
放电 过 程 称 为 一 个 循环 或 一 个 周期 。 在 一 定 的 放电 条 件 下 ， 当 蓄电池 的 容量 下 降 到 某 规定 的 
限 值 时 ， 莱 电池 所 能 承受 的 充 放电 循环 次 数 称 为 蓄电池 的 循环 寿命 。 

不 同类 型 的 蓄电池 ， 其 循环 寿命 有 所 不 同 。 对 于 某 种 类 型 的 蓄电池 ， 其 循环 寿命 与 充电 
和 放电 电流 的 大 小 、 蓄 电池 的 温度 、 放 电 的 深度 等 均 有 关系 。 

2. 荔 电 池 常用 术语 

(1) 终止 电压 终止 电压 是 指 充电 或 放电 结束 时 的 电压 ， 分 为 充电 终止 电压 和 放电 终 
止 电压 。 

1) 充电 终止 电压 : 蓄电池 在 充电 结束 (充足 电 ) 时 ， 其 充电 电压 已 上 升 至 极限 ， 继 续 
充电 就 将 使 蓄电池 过 充电 ,这 个 高 限 电压 就 称 为 充电 终止 电压 。 当 蓄电池 的 充电 电流 较 大 
时 ， 在 蓄电池 充电 过 程 中 就 有 可 能 达到 充电 终止 电压 ， 且 充电 电流 越 大 ， 达 到 充电 终止 电压 
的 时 间 就 越 短 。 

2) 放电 终止 电压 : 蓄电池 在 放 完 电 时 ， 其 放电 电压 已 下 降 至 极限 ， 继 续 放 电 将 导致 蓄 
电池 过 度 放电 ， 这 个 低 限 电 压 就 称 为 放电 终止 电压 。 放 电 电流 越 大 ， 放 电 终 止 电压 就 越 低 。 

(2) i 小 时 放电 率 i 小 时 放电 率 是 指 蓄 电池 以 恒定 的 电流 放电 ， 以 该 恒定 电流 放电 i 
小 时 ， 正 好 使 蓄电池 放电 至 终止 电压 ( 放 完 电 )。 因 此 ，i 小 时 放电 率 的 放电 电流 / 为 

Cc 


et (2-1) 
i 








式 中 C: 一 一 i 小 时 放电 率 容量 (C); 
i 一 放电 时 间 (h); 
1 一 一 i 小 时 放电 率 的 放电 电流 (A)。 
(3) i 小 时 充电 率 i 小 时 充电 率 是 指 蓄电池 以 恒定 的 电流 ， 充 电 i 小 时 ， 正 好 使 著 电 
池 充 电 至 终止 电压 〈 充 完 电 ) 。i 小 时 充电 率 的 恒 流 值 与 i 小 时 放电 率 的 恒 流 值 相 等 。 
(4) 过 充电 与 过 放电 ”蓄电池 的 过 充电 与 过 放电 是 指 充电 过 度 或 放电 过 度 。 
1) 过 充电 : 蓄电池 已 充足 电 后 的 充电 即 为 过 充电 。 此 外 ， 充 电 电流 大 于 鞋 电池 充电 可 
接受 电流 时 ， 继 续 以 该 电流 充电 也 属于 过 充电 。 
2) 过 放电 : 蓄电池 已 放电 至 终止 电压 (已 放 完 电 ) 后 ， 继 续 放 电 即 为 过 放电 。 
(5) 荷 电 状态 ” 著 电 池 的 荷 电 状态 SOC ( State of Charge) 在 数值 上 等 于 蓄电池 剩余 的 
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容量 与 蓄电池 额定 容量 的 比值 ， 用 于 描述 蓄电池 在 充 放电 过 程 中 的 存 电 状态 。 

(6) 放电 深度 “蓄电池 的 放电 深度 DOD (Depth of Discharge》 在 数值 上 等 于 蓄电池 已 
放出 的 电量 与 蓄电池 额定 容量 的 比值 ， 用 于 描述 著 电 池 在 放电 过 程 中 所 达到 的 放电 深度 。 

(7) 不 一 致 性 与 均衡 充电 

1) 不 一 致 性 : 是 指 蓄电池 组 中 的 各 个 蓄电池 的 电压 、 容 量 、 内 阻 等 存在 差异 。 如 果 蓄 
电池 组 有 不 一 致 性 存在 ， 则 在 使 用 过 程 中 会 使 其 不 一 致 性 扩大 ， 并 导致 性 能 较 差 的 蓄电池 迅 
速 损坏 ， 最 终 导致 整个 蓄电池 组 报废 。 

2) 均衡 充电 : 是 针对 有 不 一 致 性 的 蔷 电 池 组 所 进行 的 特殊 充电 方法 ， 旨 在 减 小 或 消除 
蓄电池 组 的 不 一 致 性 。 


四 、 电 动 汽车 对 鞭 电 池 的 性 能 要 求 


不 同类 型 的 电动 汽车 ， 对 蓄电池 的 性 能 要 求 也 有 所 不 同 。 

1. 纯 电动 汽车 对 车 电池 的 要 求 

纯 电动 汽车 电能 的 唯一 来 源 就 是 其 蓄电池 。 为 增加 纯 电 动 汽 车 的 续 驶 里 程 ， 蓄 电池 的 容 
量 要 足够 大 。 但 是 ， 增 大 蓄电池 的 容量 ， 著 电池 组 的 体积 增 大 ， 质 量 也 会 增加 ， 会 影响 车 辆 
的 动力 性 和 整 车 布局 。 因 此 ， 纯 电动 汽车 需要 根据 电动 汽车 的 设计 目标 和 道路 行驶 工 况 的 不 
同 来 选 配 蓄电池 。 具 体 的 要 求 归纳 如 下 : 

1) 蓄电池 的 容量 要 足够 大 ， 以 满足 电动 汽车 续 驶 里 程 的 设计 目标 。 此 外 ， 蓄 电池 的 容 
重 与 能 量 应 能 确保 汽车 在 特定 工 况 下 的 供电 能 力 。 例 如 ， 能 保证 典型 连续 放电 电流 不 超过 
1C， 典 型 的 峰值 放电 电流 不 超过 3C。 

2) 鞭 电 池 可 实现 深度 放电 (例如 ，DOD 达 80% ) ， 且 不 会 影响 其 寿命。 要 求 著 电 池 在 
必要 时 能 在 满 负 荷 状态 下 工作 和 实现 全 放电 。 

3) 蓄电池 的 比 能 量 和 能 量 密度 要 尽 可 能 大 ， 以 减 小 蓄电池 组 的 结构 尺寸 ,减轻 蓄 电池 
组 的 质量 ， 方 便 车 辆 的 整体 结构 设计 ， 确 保 电动 汽车 的 动力 性 和 乘 用 空间 。 

4) 鞭 电 池 的 可 接受 充电 电流 要 大 。 对 于 有 制 动 能 量 回馈 系统 的 电动 汽车 ， 还 要 求 蓄 电 
池 的 可 接受 充电 电流 要 大 ， 短 时 间 内 可 接受 高 达 5C 的 脉冲 电流 充电 ， 这 有 助 于 提高 汽车 制 
动能 量 回收 的 效率 。 

由 美国 能 源 部 、 电 能 研究 所 、 三 大 汽车 公司 以 及 蓄电池 生产 商 联合 成 立 的 美国 先进 电池 
联合 会 (USABC) 曾 制 定 过 一 个 针对 纯 电 动 汽车 用 蓄电池 性 能 的 中 期 和 长 期 目标 ,具体 的 
蓄电池 性 能 指标 见 表 2-1， 从 中 可 了 解 纯 电 动 汽车 对 著 电 池 人 性 能 的 具体 要 求 。 

表 2-1 USABC 纯 电动 汽车 (EV) 用 蕾 电池 的 性 能 指标 





























主要 指标 长 期 目标 (2005 一 2008 年 ) 
能 量 密度 ( C/3 放电 率 )/(W* hbVL) 230 
比 能 最 ( C/3 放电 率 )/(W* h/kg) 150 
功率 密度 /( W/L) 450 
比 功率 (80%DOD/30s)/(W/kg) 300 
寿命 /年 10 
循环 寿命 /循环 次 数 1000(80% DOD)/1600(50% DOD) 
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( 续 ) 
主要 指标 长 期 目标 (2005 一 2008 年 ) 
功率 能 力 和 容量 衰减 (额定 值 的 比例 ) (%) 20 
最 终 价格 ( 量 产 1 万 套 的 40kg “bh 电池 组 )/[$/(kg -hb) <100( 期 望 达到 75) 
工作 湿度 范围 / 民 -和 -加 
充电 时 间 /h <6 
次 要 指标 长 期 目标 (2005 一 2008 年 )_ 
效率 ( C/3 放电 ,C/6 充电 )(% ) 80 
自 放电 率 (包含 热 损失 ) 12 天 内 <20% 
维护 免 维护 








2. 混合 动力 电动 汽车 对 董 电池 的 要 求 


混合 动力 电动 汽车 对 蓄电池 容量 的 要 求 相对 较 低 ， 但 要 求 蓄电池 在 需要 时 能 提供 更 大 的 
瞬时 功率 ， 即 短 时 间 内 能 输出 大 电流 的 能 力 要 强 。 具 体 的 要 求 归 纳 如 下 : 

1) 蓄电池 的 峰值 功率 要 大 ， 可 实现 短 时 间 的 大 功率 充 放 电 。 

2) 循环 寿命 要 长 ， 能 达到 1000 次 以 上 深度 放电 ) 和 40 万 次 以 上 〈 浅 度 放 电 ) 。 

3) 蓄电池 在 工作 时 ， 其 SOC 应 尽 可 能 保持 在 50% ~85% 的 范围 之 内 。 

美国 能 源 部 的 FreedomCAR 项 目 所 制定 的 功率 辅助 型 混合 动力 电动 汽车 用 蓄电池 的 性 能 
指标 见 表 2-2， 从 中 可 了 解 混 合 动力 电动 汽车 对 蓄电池 性 能 的 具体 要 求 。 

表 2-2 功率 辅助 型 混合 动力 电动 汽车 用 蕾 电 池 的 性 能 指标 












































特 性 最 小 值 最 大 值 
脉冲 放电 功率 (10s)/kW 25 40 
最 大 回馈 脉冲 功 率 (10s)/kW 20(50W .hh 脉 串 ) 35(97W .h 脉冲 ) 
总 可 用 能 量 (1C 放电 率 )/(kW -hb) 0.3 0.5 
循环 能 量 效率 (% ) 90(25W .h 循环 ) 90(50W .h 委 环 ) 
-30 民 冷 起 动 功率 (3 个 2s 脉冲 ， 了 
脉冲 间隔 为 10s 搁置) 人 kW 
寿命 (在 确定 的 SOC 变化 范围 内 ) 300000 300000 
/循环 次 数 (放电 总 功率 ) (7.5MW + bh) (SMW * h) 
寿命 /年 15 15 
质量 /kg 40 本 
体积 /L 32 45 
允许 自 放电 率 /(WW* h/ 天 ) 50 50 
正常 工作 温度 范围 / 避 -30-52 -30~52 
安全 工作 温度 范围 / 仿 -46~66 -46-66 
年 产 10 万 套 时 的 价格 /多 500 800 
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3. 插 电 式 混合 动力 电动 汽车 对 蕾 电 池 的 要 求 

插 电 式 混合 动力 电动 汽车 在 城市 街道 上 以 纯 电动 方式 行驶 ， 在 高 速 公路 上 长 途 行驶 时 采 
用 混合 动力 方式 ， 因 而 对 其 蓄电池 的 要 求 需要 兼顾 纯 电 动 和 混合 动力 两 种 模式 。 具 体 的 要 求 
归纳 如 下 : 

1) 在 深度 放电 的 情况 下 ， 仍 然 有 较 长 的 循环 寿命 。 

2) 在 低 SOC 状态 下 ， 能 实现 大 功率 电能 输出 ， 以 使 电动 汽车 在 蓄电池 深度 放电 时 仍 能 
保持 其 良好 的 加 速 性 能 。 

3) 在 高 SOC 状态 下 ， 能 接受 大 电流 充电 ， 以 确保 其 制 动 能 量 回馈 的 效率 不 受 SOC 状 
态 的 影响 。 

4) 在 保持 高 SOC 状态 的 情况 下 ， 可 延长 其 使 用 寿命 。 

5) 比 能 量 及 能 量 密度 高 ， 以 减 小 蓄电池 组 的 质量 和 体积 。 

6) 安全 性 好 。 


第 二 节 蓄电池 的 原理 与 将 性 


一 、 铅 酸 电池 


1. 铅 酸 电池 的 原理 

(1) 铅 酸 电池 电动 势 的 建立 ” 铬 酸 电池 正极 板 上 的 活性 物质 为 二 氧化 铅 (Pb0: ) ， 负 极 
板 上 的 活性 物质 为 纯 铅 (Pb) ， 电 解 液 为 硫酸 的 水 溶液 (H:SO, + H,0)。PbO, 和 Pb 均 为 难 
溶 于 水 的 物质 ， 当 极 板 温 人 电解 液 后 ， 正 、 负 极 板 上 的 活性 物质 均 会 有 少量 被 溶解 电离 ， 如 
图 2-1 所 示 。 











电解 裕 








图 2-1 铝 酸 电池 电动 势 建立 过 程 


正极 板 处 Pb0, 溶解 电离 过 程 为 
PbO, +2H,0—Pb( OH, ) 
Pb(OH). 一 Pb +OH- 
氢 氧 根 离子 (OH ) 溶 人 电解 液 ， 带 正 电 的 四 价 铅 离子 (Pb ) 沉 附 于 正极 板 ， 使 正 
极 板 的 电位 升 高 。 
负极 板 处 Pb 的 溶解 过 程 为 


[ 呈 。 电 动 汽车 概论 





Pb 一 Pb +2e 

二 价 的 铅 离 茸 (Pb ) 溶 人 电解 液 中 ， 带 负电 的 电子 e 留 在 负极 板 ， 使 负极 板 的 电位 
下 降 。 

铅 酸 电池 通过 极 板 上 少量 活性 物质 的 溶解 电离 ， 使 正极 板 上 聚集 了 正 电 荷 (Pb )， 负 
极 板 留 下 了 负电 荷 (e) ， 正 、 负 极 之 间 就 形成 了 电位 差 ， 该 电位 差 称 为 蓄电池 的 电动 势 。 
极 板 上 活性 物质 的 溶解 电离 过 程 是 可 逆 的 ， 当 溶解 电离 的 速率 与 其 逆 过 程 的 速率 达到 动态 平 
衡 时 ， 正 、 负 极 板 上 的 电荷 (Pb 和 e) 数量 就 处 于 动态 平衡 状态 。 充 足 电 的 蓄电池 在 静止 
状态 下 ， 其 电动 势 局 约 为 2 1V。 

(2) 铬 酸 电池 的 放电 过 程 ” 当 铅 酸 电池 的 正 、 负 极 板 之 间接 上 负载 后 ， 在 蓄电池 电动 
势 的 作用 下 ， 外 电路 就 会 形成 放电 电流 ， 其 放电 过 程 如 图 2-2 所 示 。 





























图 2-2 铅 酸 电池 放电 过 程 


放电 电流 使 正极 板 上 的 Pb“* 得 到 2 个 电子 ， 变 成 二 价 铅 离子 (Pb** ) ， 并 溶 于 电解 液 
中 。 正 、 负 极 板 上 Pb 和 电子 数量 的 减少 ， 使 原 有 的 溶解 电离 动态 平衡 被 破坏 ， 正 、 负 极 
板 上 的 Pb0, 和 Pb 就 会 继续 溶解 电离 ， 使 正 、 负 极 板 上 的 电荷 Pb 和 电子 得 到 补充 。 在 电 
解 液 中 ， 当 Pb”* 增加 至 一 定 的 含量 时 ， 就 会 与 50:” 生 成 硫酸 铝 (PbS0,) ， 并 沉 附 于 正 、 
负极 板 表面 。 铅 酸 电池 放电 过 程 的 电化 学 反应 如 下 : 
1) 正极 板 
Pb'* +2e 一 Pb 
Pb’* + SOi- 一 PbSO。 
PbO, +2H2SO, 一 Pb** +2SO- +2H,0 
2) 负极 板 
Pb** + SO3- 一 PbSO。 
Pb 一 Pbz* +2e 
总 结 放电 过 程 ， 正 、 负 极 板 上 的 活性 物质 PbO, 和 Pb 通过 不 断 溶解 和 电离 来 维持 正 、 
负极 板 之 间 的 电位 差 ， 并 逐渐 转变 为 PbSO,; 在 电解 液 中 ，H:SO4 减少 ，H,0 增加 ， 其 密度 
下 降 。 
由 于 放电 过 程 中 沉 附 于 正 、 负 极 板 表面 的 PbSO, 会 阻碍 电解 液 与 极 板 内 层 的 活性 物质 
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接触 ， 因 而 极 板 内 层 的 活性 物质 不 能 洲 解 电离 。 也 就 是 说 ， 极 板 内 层 的 活性 物质 不 能 被 利 
用 。 通 常情 况 下 的 “蓄电池 放 完 电 ” 实际 上 只 是 利用 了 极 板 上 活性 物质 的 表层 部 分 。 
(3) 铝 酸 电池 的 充电 过 程 ” 铅 酸 电池 放电 后 ， 其 正 、 负 极 板 上 有 人 少量 的 PbSO, 呈 离 子 
状态 。 当 接 通 充 电 电源 后 ， 在 电场 力 的 作用 下 形成 充电 电流 ， 电 子 从 正极 板 经 充电 电路 流向 
负极 板 。 铅 酸 电池 的 充电 过 程 如 图 2-3 所 示 。 











SO 2H+4OH +2H* SOF + Pb™* 
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图 2-3 铅 酸 电池 充电 过 程 


正极 板 处 的 Pb”* 在 电场 力 的 作用 下 被 夺 走 2 个 电子 而 变 为 pb“ ，Pb** 与 电解 液 中 水 解 
出 来 的 OH 结合 ， 生 成 Pb(OH),，Pb( OH)。 又 分 解 为 PbO, 和 Hz0，Pb0, 沉 附 于 正极 板 
上 ; 充电 电流 使 负极 板 附近 的 Pb”* 得 到 2 个 电子 而 变 为 pb， 并 沉 附 于 负极 板 表面 。 正 、 负 
极 板 附近 的 S04” 与 电解 液 中 的 H 生成 HSO,。 充 电 电流 使 电解 液 中 的 Pb… 和 SO4 减少 ， 
极 板 上 的 PbSO, 就 会 继续 溶解 电离 。 充 电 过 程 的 电化 学 反应 如 下 : 


1) 正极 板 
PbSO, 一 Pbz* + SO - 
Pb?* -2e 一 Pb 
Pb +2H,0 +2SO,2 -一 PbO, | +2H,S0, 
2) 负极 板 


PbSO, 一 Pb2” +SO2- 
Pb’* +2e 一 Pb | 
总 结 充电 过 程 ， 正 、 负 极 板 上 的 PbS0 逐渐 溶解 电离 ， 转 化 为 正极 板 上 的 Pbo,， 和 负极 
板 上 的 Pb， 电 解 液 中 的 H,0 减少 ，H:SO, 增加 ， 其 密度 增 大 。 
当 充 电 接近 终了 时 ， 由 于 极 板 上 的 Pbs0, 已 较 少 ， 正 、 负 极 板 处 的 Pb?* 数 量 少 ， 部 分 
充电 电流 会 使 水 分 解 ， 变 成 氧气 0, 和 氢气 H, ， 并 从 电解 液 中 逸 出 ， 反 应 式 为 
2H,0—2H, + +0,1 
因此 ， 当 充电 至 蓄电池 电解 液 开始 有 气泡 冒 出 时 ， 说 明 充电 已 接近 终了 。 
铅 酸 电池 在 充 、 放 电 时 ， 其 总 的 电化 学 反应 式 为 
PbO, Pb 2H,Ss0, 放电 PbSO, PbSO, 2H,0 
(正极 板 ) (负极 板 ) * (电解 液 ) 充电 ( 正极 板 ) ，( 负极 板 ) * (电解 液 ) 
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2. 铅 酸 电池 的 结构 与 类 型 
(1) 普通 铅 酸 电 池 的 结构 ” 铝 酸 电池 除了 正极 板 、 负 极 板 和 电解 液 外 ， 还 有 隔 板 、 连 
条 、 极 桩 、 壳 体 等 其 他 附件 ， 其 基本 结构 如 图 24 所 示 。 
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图 24 铅 酸 电池 的 基本 结构 
1 一 负极 板 “2 一 陋 板 “3 一 正极 板 4 一 壳 体 5 一 护 板 6 一 封 料 7 一 负极 桩 
8 一 加 液 盖 9 一 连 条 ”10 一 正极 述 【1 一 极 板 组 


正 、 负 极 板 上 的 活性 物质 Pb0, 和 Pb 由 铅 育 ( 铅 粉 、 稀 硫酸 及 少量 添加 剂 的 混合 物 ) 
填充 在 用 铝 锐 合金 铸 成 的 栅 架 上 ， 经 化 成 工艺 处 理 后 形成 。 在 充足 电 状 态 下 ， 正 极 板 旦 深 棕 
色 ， 负 极 板 旦 深 灰 色 。 多 片 正 极 板 和 负极 板 各 自用 横 板 焊接 并 联 起 来 ， 相 互 嵌 合 安装 〈 中 
间 用 隔 板 隔 开 ) 形成 极 板 组 。 将 极 板 组 置 于 存 有 电解 液 的 容器 中 ， 就 构成 了 单 格 电池 。 

铝 酸 电池 的 单 格 电池 标 称 电压 为 2V， 因 此 ， 一 块 6V 的 铅 酸 电 池 实际 上 是 由 3 个 单 格 铅 
酸 电池 通过 连 条 串联 而 成 的 。 图 24 所 示 的 连 条 外 馈 于 蓄电池 盖 表 面 ， 实 际 上 现在 更 多 的 铅 
酸 电池 采用 穿 壁 式 连 条 ， 在 一 块 蓄电池 盖 表 面 只 看 到 两 端的 正极 树 和 负极 桩 。 

(2) 铅 酸 电 池 的 类 型 ”用 于 电动 汽车 的 铝 酸 电 池 除 了 上 面 所 见 到 的 普通 结构 外 ， 还 有 
阀 控 电池 和 铝 布 电池 等 不 同 的 类 型 。 

阀 控 铅 酸 电池 ( Valve Regulated Lead Acid Battery ， 简 称 VRLAB) 与 普通 铅 酸 电池 的 区 
别 是 : 在 VRLAB 的 盖 上 设 有 一 个 排 气 阀 (也 称 为 安全 阀 ) ， 当 其 内 部 气压 达到 限定 值 时 ， 
阀 打 开 而 将 气体 排出 ， 然 后 自动 关闭 ， 以 防止 空气 进入 。VRLAB 为 密封 结构 ， 不 会 漏 酸 ， 
也 不 排 酸 雳 减少 了 氢气 和 氧气 的 逸 散 ， 故 而 不 会 损伤 设备 和 污染 环境 ， 且 在 使 用 过 程 中 无 
须 检查 和 补充 电解 液 。 这 种 密封 式 阀 控 电池 也 被 称 为 免 维 护 蓄电池 。 

铅 布 电池 也 称 为 水 平 铅 酸 电池 ， 其 结构 特点 是 正 、 负 极 板 和 隔 板 采用 卧 式 层 公 组合 ， 极 
板 的 外 面 是 用 高 强度 玻璃 纤维 和 铅 丝 编织 成 的 网 状 铝 布 ， 用 作 极 板 的 基体 ， 在 铝 布 上 涂 以 
Pb0, 和 Pb， 构 成 双 层 格 网 板 ， 作 为 水 平 铝 布 铝 酸 电 池 的 正极 板 和 负极 板 。 铅 布 电 池 的 比 能 
量 、 比 功率 、 使 用 寿命 和 快速 充电 性 能 等 均 优 于 普通 铅 酸 电池 。 

3. 铅 酸 电池 的 特性 

(1) 铝 酸 电池 的 充电 特性 ” 铝 酸 电池 在 恒 流 充电 状态 下 的 充电 特性 如 图 2-5 所 示 。 在 充 
电 开 始 时 ， 极 板 孔 孙 内 进行 电化 学 反应 而 生成 H,S0, ， 使 孔隙 内 电解 液 密度 迅速 上 升 ， 产 生 
浓 差 极 化 ， 故 而 导致 充电 电压 迅速 上 升 (4 一 8 段 ) 。 在 随后 的 充电 过 程 中 ， 极 板 孔隙 内 的 
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H2SO4 向 孔隙 外 扩散 ， 当 孔隙 内 H,S0。 的 生成 速度 与 扩散 速度 相对 平衡 时 ， 动 态 电动 势 就 
会 相对 稳定 ， 充 电 电压 就 会 随 着 整个 容器 内 电解 液 密度 的 缓慢 增 大 而 逐渐 上 升 (B 一 C 段 ) 。 
当 充电 达 90% (C 点 ) 时 ， 电 解 液 开始 有 气泡 冒 出 (少量 析 气 ) ， 继 续 充电 ， 水 的 电解 速度 
会 不 断 上 升 ， 气泡 也 逐渐 增多 ， 极 板 表面 产生 电化 学 极 化 ， 使 充电 电压 迅速 上 升 ( C 一 D 
段 ) ， 电 解 液 曙 “沸腾 ” 状 。 这 时 ， 表 明 蓄 电池 已 充足 电 ， 继 续 充 电 将 导致 过 充电 。 

(2) 铅 酸 电池 的 放电 特性 ” 铬 酸 电池 恒 流 放电 时 的 放电 特性 如 图 26 所 示 。 在 开始 放电 
时 ， 蓄 电池 的 端 电压 迅速 下 降 (4 一 8 段 ) ， 这 是 由 于 放电 之 初 极 板 孔 辽 内 电解 液 的 H,S0。 
迅速 消耗 ， 其 密度 随 之 迅速 下 降 所 致 。 随 后 ， 极 板 孔 辽 外 电解 液 中 的 HSO, 向 孔隙 内 渗透， 
孔隙 内 的 电解 液 密度 下 降 缓慢 ， 因 而 蓄电池 端 电压 下 降 也 很 缓慢 〈B 一 C 段 ) 。 当 放电 接近 
终了 时 ,蓄电池 电压 又 会 迅速 下 降 (C 一 D 段 ) 。 其 原因 是 化 学 反应 深入 到 了 极 板 的 内 层 ， 
加 之 放电 后 生成 的 PbSO, 覆盖 在 极 板 表 面 而 使 孔隙 变 得 越 来 越 小 ， 使 电解 液 渗 透 困难 ， 造 
成 极 板 孔隙 内 电解 液 密度 迅速 下 降 。 忆 点 是 蓄电池 放电 的 终止 点 ， 若 继续 放电 ， 则 为 过 度 放 
电 ， 端 电压 会 急剧 下 降 。 过 度 放电 会 导致 极 板 上 形成 粗 晶体 的 PbSO,， 在 充电 时 不 易 还 原 成 
活性 物质 。 
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图 2-5 铅 酸 电池 在 恒 流 充电 状态 下 的 充电 特性 图 26 铬 酸 电池 恒 流 放电 时 的 放电 特性 


蓄电池 放电 终止 电压 与 放电 电流 的 大 小 有 关 ， 放 电 电流 越 大 ， 放 电 时 间 就 越 短 ， 允 许 放 


电 的 终止 电压 也 越 低 ， 见 表 2-3。 
表 2-3 铅 酸 电池 放电 电流 与 终止 电压 的 关系 











放电 电流 /A 0.05Cm 0.1Cm 0.25Cm 1Cm 3Ca 
连续 放电 时 间 Ah | 20 0 | 3 30min 5. Smin 
单 格 电池 终止 电压 /V | 1.75 1.70 | 1.65 1.55 1.5 





(3) 铅 酸 电池 的 性 能 特点 ” 铅 酸 电池 的 最 大 优点 是 内 阻 小 ， 可 输出 大 电流 ， 故 而 被 用 
作 发 动机 的 起 动 电源 。 作 为 电动 汽车 的 动力 电池 ， 其 优点 是 : 

1) 价格 低廉 ， 这 是 铅 酸 电 池 用 作 动力 电池 最 突出 的 优势 。 

2) 单 格 电池 的 电压 较 高 ， 有 2. 0V， 相 同 电 压 的 蓄电池 ， 其 串联 的 单 格 电池 数 较 少 。 

3) 适用 性 宽 ， 可 逆 性 较 好 。 

4) 电能 效率 较 高 ， 可 达 60% 。 

5) 易于 浮 充 使 用 ， 没 有 记忆 效应 。 
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6) 对 温度 适应 性 较 强 ， 可 在 -40 ~60 习 的 温度 范围 内 工作 。 

7) 著 电 池 在 工作 中 ， 其 荷 电 状 态 SOC 较 容易 识别 。 

8) 可 制 成 密封 结构 而 实现 免 维护 。 

铅 酸 电 池 的 缺点 也 是 显而易见 的 ， 主 要 有 : 

1) 比 能 量 及 能 量 密度 较 低 ， 在 电动 汽车 上 所 占 的 质量 和 体积 较 大 。 

2) 寿命 短 ， 使 用 成 本 较 高 。 

3) 充电 时 间 较 长 。 

4) 对 于 非 密封 式 铅 酸 电池 ， 充 放电 时 析出 的 酸 雾 会 腐蚀 设备 并 对 环境 造成 污染 。 


二 、 镍 氧 电 池 


1. 镍 氧 电池 的 原理 

电动 汽车 用 镍 毛 (Ni-MH) 电池 也 称 为 镍 金属 氧化 物 电池 。 其 基本 组 成 有 : 氢 氧 化 镍 正 
电极 、 储 氧 合金 负极 及 碱 性 电解 液 〈 如 质量 分 数 为 30% 的 氢 氧 化 钾 水 洲 液 ) 。 镍 氧 电池 的 工 
作 原 理 如 图 2-7 所 示 。 








图 2-7 镍 氧 电池 的 工作 原理 


镍 氢 电 池 正 极 的 活性 物质 为 NiOOH (放电 时 ) 和 Ni(OH)，( 充 电 时 )， 负 极 的 活性 物 
质 是 H; (放电 时 ) 和 H,0 (充电 时 )， 在 电解 液 KOH 水 溶液 的 作用 下 ， 进 行 电化 学 反应 ， 
完成 充电 和 放电 过 程 。 

充电 时 正 、 负 极 的 电化 学 反应 为 

Ni (OH), +OH- -e—NiOOH + H,0 
2MH +2e— 2M- +H, 1 

在 充电 时 ， 电 解 液 中 的 水 被 分 解 为 氢 离 子 和 氢 氧 根 离子 ， 氢 离子 被 负极 吸收 ， 负 极 的 金 
属 转化 为 金属 氧化 物 。 

放电 时 正 、 负 极 的 电化 学 反应 为 

NiOOH + H,0 +e—Ni( OH), +OH- 
2M- + H,— 2MH +2e 

在 放电 时 ， 和 氢 离 子 离开 负极 ， 氢 氧 根 离子 离开 正极 ， 氢 离子 和 氢 氧 根 离子 在 电解 液 中 结 
合生 成 水 ， 而 在 正 负电 极 之 间 通 过 外 电路 释放 电能 。 
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2. 镍 氢 电 池 的 结构 

镍 氢 电池 常见 的 结构 为 圆柱 形 和 长 方形 ， 如 图 2-8 所 示 。 

由 活性 物质 构成 电极 极 片 的 工艺 主要 有 烧结 式 、 拉 浆 式 、 泡 沫 镍 式 、 纤 维 镍 式 、 贬 渗 式 
等 。 由 不 同 工 艺 制备 的 电极 ， 其 容量 、 大 电流 放电 性 能 等 均 存在 较 大 差异 。 一 般 依据 使 用 条 
件 的 不 同 ， 采 用 不 同 的 工艺 制备 电池 。 

3. 镍 氢 电 池 的 特性 

(1) 镍 氧 电池 的 充电 特性 ” 镍 氢 
电池 在 不 同 充电 电流 下 的 充电 特性 曲 
线 如 图 2-9 所 示 。 

在 充电 起 始 阶段 ， 镍 氢 电 池 的 充 
电 电 压 迅 速 上 升 ; 在 随后 的 充电 过 程 
中 ， 充 电 电压 上 升 很 缓慢 ; 当 充 电 接 b) 
近 结 束 时 ， 充 电 电压 会 有 所 下 降 ; 当 图 2.8 锦 饼 电池 的 结构 
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停止 充电 后 , 镍 氧 电 池内 部 的 极 化 作 2 

用 消失 ， 镍 所 电池 的 端 电压 逐渐 下 降 RE he 

至 开路 电压 。 4 一 安全 章 5 一 密封 板 6 一 绝缘 环 7 一 负电 极 
充电 电流 越 大 ,充电 电压 就 越 8 一 隔膜 9 一 正 电极 10 一 绝缘 层 


高 ， 充 电 的 效率 也 越 低 。 当 温度 过 高 时 ， 也 会 降低 蓄电池 的 充电 效率 ， 并 容易 造成 充电 不 
足 。 
(2) 锋 氧 电池 的 放电 特性 ” 镍 氧 电池 在 不 同 放电 电流 下 的 放电 特性 如 图 2-10 所 示 。 











0 20 和 0 本 10 1 加 0 1 和 0 16 py 
充电 容量 百分数 (6) EE 
图 2.9 锦 氧 电池 在 不 同 充电 电流 图 2-10 锦 氨 电 池 在 不 同 放电 
下 的 充电 特性 曲线 电流 下 的 放电 特性 曲线 


蓄电池 在 放电 最 初 阶段 电压 迅速 下 降 ， 随 后 下 降 缓慢 。 当 接近 放电 终了 时 ， 蓄 电池 的 端 
电压 下 降 较 快 。 

放电 电流 越 大 ， 放 电 电 压 就 越 低 ， 放 电 时 间 也 会 越 握 ， 著 电池 所 能 放出 的 电量 相应 减 
小 。 当 温度 降低 时 ， 营 电池 放电 时 的 端 电 压 也 会 降低 ， 放 电 时 间 也 会 缩短 ， 贰 电池 所 能 放出 
的 电量 也 会 相应 减 小 。 

(3) 镍 氢 电 池 的 性 能 特点 ” 镍 氢 电 池 的 优点 是 : 

1) 比 功率 大 ， 商 业 化 的 镍 氢 电 池 的 比 功率 可 达到 1350W * h/kg。 
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2) 循环 寿命 长 ， 电 动车 用 镍 氢 电池 在 80% DOD 时 的 循环 寿命 可 达 1000 次 以 上 ， 是 铅 
酸 电池 的 3 倍 多 ; 在 100% DOD 下 的 循环 寿命 也 在 500 次 以 上 。 镍 氢 电 池 用 于 混合 动力 电动 
汽车 ， 其 使 用 寿命 可 达 5 年 以 上 。 

3) 不 含 铅 、 饥 等 对 人 体 有 害 的 金属 ， 无 污染 ， 故 而 被 称 为 21 世纪 “绿色 环保 电源 ”。 

4) 耐 过 充电 、 过 放电 能 力 较 强 。 

5) 无 记忆 效应 。 

6) 使 用 温度 范围 宽 。 正 常 使 用 温度 范围 为 -30 ~55Y ， 储 存 温度 范围 为 -40 ~70Y 。 

7) 使 用 安全 可 靠 ; 在 进行 短路 、 挤 压 、 针 刺 、 安 全 阀 工作 能 力 、 跌 落 、 加 热 、 耐 振动 
等 安全 性 和 可 靠 性 试验 时 ， 无 爆炸 和 燃烧 现象 。 

镍 氢 电 池 的 不 足 有 : 

1) 成 本 较 高 ， 其 价格 是 铝 酸 电池 的 5 ~8 倍 。 

2) 单 格 电池 的 电压 较 低 ， 只 有 1.2V。 

3) 自 放电 的 损耗 较 大 。 

4) 环境 温度 对 蓄电池 的 放电 电压 和 容量 有 较 大 的 影响 。 


三 、 镍 饥 及 镍 锌 电池 


用 作 动 力 电池 的 镍 系 电池 还 有 镍 锅 (Ni-Cd) 电池 、 镍 锌 (Ni-Zn) 电池 等 。 这 些 蓄 电 
池 比 镍 氧 电 池 出 现 得 早 ， 目 前 在 一 些 电动 汽车 上 还 有 应 用 。 

1. 镍 乌 电 池 

(1) 镍 钙 电池 的 基本 原理 ” 镍 锯 电 池 也 是 采用 氧化 镍 作 正极 的 活性 物质 ， 负 极 的 活性 
物质 为 金属 锅 Cd， 电 解 液 是 KOH 水 溶液 。 

镍 饥 电 池 在 放电 过 程 中 ,负极 Cd 被 氧化 ， 生 成 Cd( OH),; 充电 时 ，Cd( OH), 又 被 还 
原 为 Cd。 镍 锅 电 池 在 充电 和 放电 过 程 中 负极 的 电化 学 反应 为 

Cd +20H-—Cd( OH), +2e 

镍 饥 电 池 在 放电 时 ， 正 极 NiOOH 被 还 原 为 Ni(OH): ， 充 电 时 又 被 氧化 成 NiOOH。 镍 饥 

电池 在 充电 和 放电 过 程 中 正极 的 电化 学 反应 为 
NiOOH + H,0 +e—Ni( OH), + OH- 
镍 锅 电 池 在 充 、 放 电 时 ， 其 总 的 电化 学 反应 表达 式 为 
2NiOOH + Cd +2H,0—2Ni( OH), + Cd( OH); 

与 铅 酸 电池 所 使 用 的 电解 液 〈 硫 酸 水 溶液 ) 相 比 ， 镍 乌 电 池 的 KOH 碱 性 电解 液 在 充 、 
放电 过 程 中 ， 其 密度 不 发 生 显著 变化 。 

(2) 镍 锅 电 池 的 特点 “” 镍 锅 电 池 的 许多 基本 特点 与 镍 氢 电池 相似 。 与 铅 酸 电池 相 比 ， 
镍 锅 电 池 的 比 能 量 大 〈 可 达 55W* h/L) ， 比 功率 也 大 (可 超过 225W/kg) ， 寿 命 长 (循环 
寿命 可 达 2000 次 ) 。 此 外 ， 镍 锅 电 池 的 自 放电 较 小 〈 <0.5%/ 天 ) ， 快 冲 能 力 强 〈18min 内 
可 达 蓄 电池 容量 的 40% ~80% ) 。 因 此 ， 镍 锅 电池 在 电动 汽车 上 也 得 到 了 应 用 。 

与 镍 氢 电池 相 比 ， 镍 锅 电 池 的 缺点 是 : 锅 对 环境 污染 较 大 ， 维 护 不 当 易 报 废 ; 镍 锅 电 池 
的 开路 电压 较 低 (1.2V) ， 价 格 比 较 高 。 镍 锅 电 池 的 这 些 缺 点 限制 了 其 在 电动 汽车 上 大 规模 
地 使 用 ， 有 被 镍 氧 电池 完全 取代 的 趋势 。 
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2. 镍 锌 电池 

(1) 镍 锌 电池 的 基本 原理 ” 镍 锌 电池 负极 的 活性 物质 是 金属 锌 ， 其 他 与 镍 锯 电 池 相同 ， 
工作 原理 也 相似 ,不同 之 处 主要 是 负极 电化 学 反应 不 同 。 

镍 锌 电池 充 、 放 电 时 负极 的 电化 学 反应 为 

Zn+20H —Zn( OH), +2e 
镍 锌 电池 在 充 、 放 电 时 ， 其 总 的 电化 学 反应 表达 式 为 
2NiOOH + Zn +2H,0—2Ni( OH), + Zn( OH), 

(2) 镍 锌 电池 的 特点 “与 镍 锅 电 池 相 比 ， 锦 锌 电池 具有 上 比 功率 较 高 、 能 量 密度 较 大 、 
单 格 电池 电压 高 (1. 6V) 、 价 格 相 对 较 低 且 无 毒性 等 优点 。 镍 锌 电池 的 致命 弱点 是 循环 寿命 
短 ( 约 300 次 )， 这 影响 了 镍 锌 电池 在 电动 汽车 上 的 广泛 应 用 。 


四 、 锂 离子 电池 


1. 锂 离 子 电 池 的 原理 

锂 离子 电池 (Li-ion Batteries) 是 由 二 次 锂电 池 发 展 而 来 的 。 锂 离子 电池 的 负极 活性 物 
质 是 可 工人 钮 离子 Li* 的 碳 (形成 Li.C) ， 正 极 活性 物质 是 金属 锂 化 物 ， 如 LiNi0, 、LiCo0， 
等 ， 电 解 质 是 非 水 性 的 有 机 溶液 或 聚合 物 。 其 工作 原理 如 图 2-11 所 示 。 


放电 “一 一 
充电 一 





站 极 碳 








图 2-11 锂 离子 电池 的 工作 原理 


刍 离 子 电池 在 充电 时 ， 加 在 电池 两 电极 的 充电 电场 力 使 正极 化 合 物 释放 出 锂 离 子 Li ， 
并 经 电解 质 嵌 入 到 负极 分 子 排列 叶片 层 结构 的 碳 中 ; 锂 离子 电池 在 放电 时 ， 则 是 从 呈 片 层 结 
构 的 碳 中 析出 锂 离子 Li ” ， 并 通过 电解 质 贬 回 到 正极 。 以 Co0, 作 正 电极 的 锂 离子 电池 为 例 ， 
其 充 放电 过 程 正 、 负 电极 的 电化 学 反应 方程 式 为 

正极 : Co0: + Li* +e 一 LiCo0: 

负极 : CeLi-6C+Li* +e 

充电 时 电化 学 反应 从 右 向 左 ， 放 电 时 则 从 左 向 右 。 锂 离子 电池 的 充 放 电 过 程 实际 上 就 是 
Li 在 正 、 负 电极 之 间 来 回 地 嵌入 和 脱出 的 过 程 ， 因 而 锂 离子 电池 也 被 称 为 “ 播 椅 式 电池 "”。 

2. 锂 离子 电池 的 结构 类 型 

(1) 锂 离子 电池 的 基本 结构 ” 锂 离子 电池 主要 由 正极 、 负 极 、 隔 板 、 电 解 质 等 组 成 。 
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一 种 圆柱 形 钮 离子 电池 的 结构 示意 图 如 图 2-12 所 示 。 
正极 : 刍 离 子 电池 的 正极 活性 物质 主要 是 在 空气 中 化 学 性 质 稳定 的 谋 锂 过 渡 金 属 氧化 
物 ， 如 LiCo0, 、LiNi0, 、LiMn,0, 等 ， 在 这 些 物质 中 加 入 导电 剂 、 树 脂 竺 合剂 ， 并 均匀 地 涂 
覆 在 铝 基体 上 ， 形 成 活性 物质 呈 细 洲 层 分 布 的 正极 。 
负极 : 锂 离子 电池 的 负极 活性 物质 主要 是 破 和 这 
材料 与 黏合 剂 的 混合 物 ， 将 这 些 物质 加 入 有 机 深 ~ 
剂 调和 成 谊 状 ， 并 涂 履 于 铜 基 上 形成 负极 。 ， 
电解 质 与 隔膜 : 锂 离子 电池 采用 以 混合 溶剂 
为 主体 的 有 机 电解 质 或 聚合 物 。 隔 膜 一 般 使 用 聚 
乙 炳 或 涌 两 燃 材 料 的 多 微 孔 膜 。 隔 膜 不 仅 熔点 较 
低 ， 而 且 具 有 较 高 的 抗 穿刺 强度 ， 可 起 到 热 保险 
作用 。 
(2) 锂 离子 电池 的 种 类 ”电动 汽车 用 锂 离 咎 图 2-12 一 种 加 柱 形 刍 离 子 电池 的 结构 示意 内 








电池 按 其 正极 材料 的 不 同 分 类 ， 主 要 有 锰 酸 锂 离 。 1、2 一 外 过 3 一 绝缘 体 4 一 招 团 5 一 顶 盖 
子 电 池 、 磷 酸 铁 锂 离子 电池 、 镍 钴 锂 离子 电池 及 6 一 正极 端子 7 一 排 气 况 8 一 隔膜 
镍 钼 鳃 锂 离 子 电池 等 。 9 一 负极 10 一 负极 板 “一 上 极 


按 锂 离子 电池 所 用 电解 质 材料 的 不 同 ， 锂 离子 电池 又 可 以 分 为 液态 锂 离子 电池 【Lithi- 
um Ion Battery ， 简 称 LIB) 和 育 合 物 锂 离 子 电池 ( Polymer Lithium lon Battery ， 简 称 LIP) 两 
大 类 。 液 态 钮 离子 电池 和 聚合 物 锂 离子 电池 所 用 的 正 负极 材料 都 是 相同 的 ， 蓄 电池 的 工作 原 
理 也 基本 一 致 。 它 们 的 主要 区 别 在 于 液态 锂 离子 电池 使 用 的 是 液体 电解 质 ， 而 聚合 物 锂 离子 
电池 则 以 固态 或 胶体 状 聚 合 物 作 电解 质 ， 采 用 肾 合 物 胶体 电解 质 的 居多 。 由 于 聚合 物 锂 离子 
电池 使 用 的 胶体 电解 质 不 会 泄漏 ， 因 而 装配 很 容易 ， 可 使 蓄电池 很 轻 、 很 薄 。 此 外 ， 胶 体 电 
解 质 不 存在 漏 液 、 燃 烧 或 爆炸 等 安全 上 的 问题 。 因 此 ， 雍 合 物 锂 离子 电池 可 以 用 铝 塑 复合 薄 
膜 作 外 壳 ， 从 而 可 以 提高 蓄电池 的 比 容量 。 聚 合 物 锂 离子 电池 还 可 以 采用 高 分 子 作 正极 材 
料 ， 其 比 能量 可 高 于 液态 锂 离子 电池 50% 以 上 。 

3. 锂 离子 电池 的 特点 

(1) 锂 离 子 电池 的 优点 ” 相 比 于 其 他 类 型 的 蓄电池 ， 锂 离子 电池 的 主要 优点 有 

1) 电压 高 ， 单 格 电池 的 工作 电压 高 达 3.6 ~3.9V， 是 镍 铺 、 镍 氢 电 池 的 3 倍 ， 

2) 比 能 量 大 ， 达 100 ~ 125W' h/kg， 是 镍 乌 电 池 的 2 倍 ， 镍 氧 电池 的 1.5 倍 。 未 来 的 
锂 离子 电池 ， 其 比 能 量 可 高 达 150W * h/kg。 

3) 循环 寿命 长 ， 新 型 锂 离子 电池 的 循环 寿命 可 超过 1000 次 。 

4) 安全 性 能 好 ， 无 公害 ， 无 记忆 效应 。 

5) 自 放 电 小 ,室温 下 充满 电 的 锂 离子 电池 储存 1 个 月 后 的 自 放 电 率 仅 为 10% 左右 ， 大 
大 低 于 镍 锅 电池 的 25% ~30% ， 镍 氢 电 池 的 30% -35% 。 

6) 可 实现 安全 、 快 速 充 电 。 

7) 人 允许 温度 范围 宽 ， 随 着 电解 质 和 正极 的 改进 ， 期 望 能 扩 宽 到 -40 ~70 - 

(2) 锂 离 子 电 池 的 缺点 。 锂 离子 电池 的 缺点 主要 有 : 

1) 蓄电池 的 成 本 较 高 。 这 主要 是 因为 正极 材料 LiCo0, 的 价格 高 〈Co 的 资源 较 少 ) ， 电 
解 质 体 系 提纯 较 困难 。 
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2) 不 能 大 电流 放电 。 由 于 有 机 电解 质 体 系 等 原因 ， 锂 离子 电池 的 内 阻 较 大 ， 因 此 放电 
电流 不 能 过 大 ， 最 大 的 放电 电流 通常 被 限制 在 2 ~3C。 过 大 的 放电 电流 会 使 蓄电池 温 度 过 
高 ， 影 响 其 使 用 寿命 。 


五 、 锌 空气 电池 及 铝 空 气 电池 


金属 空气 电池 是 一 种 用 空气 作 正极 活性 物质 ， 金 属 作 负极 活性 物质 的 蕃 电池 。 常 见 的 金 
属 空气 电池 有 锌 空气 电池 和 铝 空气 电池 。 

1. 锌 空气 电池 

(1) 锌 空气 电池 的 基本 原理 。 锌 空气 电池 用 空气 ( 氧 ) 作 正极 以 金属 锌 (Zn) 作 负 
极 ， 电 解 质 采用 氢 氧 化 钾 KOH) 水 溶液 。 锌 空气 电池 的 电化 学 反应 与 普通 碱 性 电池 类 似 ， 
在 放电 时 ， 著 电池 负极 上 的 锌 与 电解 液 中 的 OH 发生 电化 学 反应 ， 释 放出 电子 ; 与 此 同时 ， 
蓄电池 正极 反应 层 中 的 催化 剂 与 电解 液 及 氧气 (通过 扩散 作用 进入 蓄电池 的 空气 中 ) 相 接 
触 而 发 生 电化 学 反应 ， 吸 收 电子 。 锌 空气 电池 放电 时 的 电化 学 反应 方程 式 如 下 : 

负极 反应 式 为 





Zn +20H-—»ZnO + H,0 +2e 

正极 反应 式 为 

0, +2H,0 +4e-40H- 

总 反应 式 为 

2Zn + 0,—27Zn0 

锌 空气 电池 充电 过 程 进行 得 十 分 缓慢 ， 因 此 ， 锌 空气 电池 正极 的 锌 板 或 锌 粒 在 放电 过 程 
中 ， 被 氧化 成 氧化 锌 而 失效 后 ， 通 常 采用 直接 更 换 锌 板 或 锌 粒 和 电解 质 的 办 法 ， 使 锌 空气 电 
池 完 成 “充电 过 程 ”。 

(2) 锌 空气 电池 的 特点 ” 相 比 于 铅 酸 电池 ， 锌 空气 电池 具有 以 下 优点 : 

1) 比 能 量 高 。 锌 空气 电池 的 理论 比 能 量 可 达 1350W' h/kg， 目 前 锌 空气 电池 的 实际 比 
能 量 只 达到 180 ~ 230W' h/kg， 即 便 如 此 ， 仍 然 是 铅 酸 电池 的 4.35 ~5.5 倍 。 能 量 密度 达 
230W，* h/L， 是 铅 酸 电 池 的 2~3 售 。 

2) 可 采用 机 械 式 “充电 ”方式 。 锌 空气 电池 可 采用 更 换 锌 板 或 锌 粒 的 方式 恢复 其 充足 
电 的 状态 ， 这 种 “充电 ”模式 可 使 蓄电池 不 再 需要 花 很 长 的 时 间 来 充电 ， 更 换 一 块 20kW … 
h 的 蓄电池 块 只 需要 1min 40s。 

3) 大 电流 持续 放电 的 能 力 强 。 锌 空气 电池 具有 大 电流 持续 放电 的 能 力 ， 能 够 满足 EV 
加 速 和 连续 疏 坡 的 要 求 。 

4) 自 放电 率 低 。 锌 空气 电池 在 电化 学 反应 过 程 中 ， 要 与 空气 中 的 氧气 发 生 作用 ， 只 要 
阻隔 空气 进入 锌 空气 电池 ， 就 可 使 锌 空气 电池 的 电化 学 反应 无 法 进行 ， 锌 可 长 时 间 保持 活 
性 。 因 此 ， 实 际 使 用 过 程 中 锌 空气 电池 的 自 放电 率 很 低 (接近 于 零 )， 可 长 期 保持 其 电能 。 

5) 性 能 稳定 。 成 组 的 锌 空气 电池 具有 良好 的 一 致 性 ， 没 有 其 他 类 型 蓄电池 的 充电 和 放 
电 的 不 均匀 现象 ， 人 允许 深度 放电 ,容量 不 受 放电 强度 和 温度 的 影响 ; 能 在 -20 ~80C 的 温度 
范围 内 正常 工作 。 锌 空气 电池 可 以 完全 实现 密封 免 维护 ， 便 于 蓄电池 组 能 量 的 管理 。 

6) 安全 性 好 。 锌 空气 电池 没有 因 泄 漏 、 短 路 而 引起 蓄电池 起 火 或 爆炸 的 可 能 性 。 锌 没 
有 腐蚀 作用 ， 可 以 完全 实现 密封 免 维护 ， 对 人 体 不 会 造成 伤害 和 危险 。 
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7) 锌 可 以 回收 利用 。 锌 的 来 源 丰 富 ， 生 产 成 本 较 低 ， 回 收 再 生 方便 ， 且 回收 再 利用 的 
成 本 也 较 低 ， 可 以 建立 废 蓄电池 回收 再 生 工厂 。 钙 在 循环 使 用 过 程 中 ， 不 会 污染 环境 。 

锌 空气 电池 的 上 述 特点 ， 使 得 锌 空气 电池 在 电动 汽车 上 得 到 了 应 用 。 锌 空气 电池 的 比 能 
量 较 高 ， 但 电子 释放 的 速度 较 低 ， 因 而 其 比 功率 较 低 ， 这 对 电动 汽车 的 动力 性 有 较 大 的 影 
响 。 此 外 ， 采 用 常规 的 充电 方法 ， 其 充电 时 间 太 长 ， 这 也 给 其 使 用 带 来 不 便 。 

2. 铝 空 气 电池 

(1) 铝 空气 电池 的 原理 。 铝 空 气 电池 以 高 纯度 铝 Al ( 铝 的 质量 分 数 为 99.99% ) 为 负 
极 , 以 空气 ( 氧 ) 为 正极 ， 以 氢 氧 化 钾 (KOH) 或 氢 氧 化 钠 ( NaOH) 为 电解 质 。 铝 空气 
电池 的 化 学 反应 与 锌 空气 电池 类 似 ， 铝 摄取 空气 中 的 氧气 ， 在 蓄电池 放电 时 产生 电化 学 反 
应 ， 铝 和 氧气 相互 作用 并 转化 为 氧化 铝 。 铝 空气 电池 充 放电 时 的 电化 学 反应 方程 式 为 


2Al+30, +3H, 寺 2A( oH)， 


(2) 铝 空气 电池 的 特点 ” 相 比 于 电动 汽车 用 的 其 他 蓄电池 ， 铝 空气 电池 具有 以 下 特点 : 

1) 比 能 量 大 。 铝 空气 电池 的 理论 比 能 量 可 达 8100W .Mkg。 目 前 铝 空气 电池 的 实际 比 
能 量 只 达到 350W* h/kg， 但 这 也 已 是 铅 酸 电池 的 7 ~8 倍 、 镍 氧 电池 的 5.8 倍 、 锂 电池 的 
2.3 倍 。 

2) 质量 轻 。 铝 空气 电池 质量 仅 为 铅 酸 电池 质量 的 12% 。 由 于 蓄电池 质量 大 大 减轻 ， 车 
辆 的 整备 质量 也 大 幅度 降低 ， 因 而 可 以 提高 车 辆 的 装载 量 或 延长 续 驶 里 程 。 

3) 铝 没有 毒性 和 危险 性 。 铝 对 人 体 不 会 造成 伤害 ， 可 以 回收 循环 使 用 ， 也 不 污染 环 
境 。 

4) 生产 成 本 较 低 。 铝 的 原材料 丰富 ， 生 产 成 本 较 低 。 铝 回收 再 生 方 便 ， 回 收 再 生成 本 
也 较 低 。 

与 锌 空气 电池 一 样 ， 铝 空气 电池 也 可 采用 更 换 铝 电极 的 方法 来 解决 铝 空气 电池 充电 较 慢 
的 问题 。 由 于 铝 空气 电池 比 功率 较 低 ， 充 电 和 放电 速度 比较 缓慢 ， 电 压 灌 后 ， 自 放电 率 较 
大 ， 需 要 采用 热管 理 系统 来 防止 铝 空气 电池 工作 时 的 过 热 。 


六 、 其 他 类 型 的 蓄 能 装置 


在 电动 汽车 上 用 到 的 蓄 能 装置 除 蓄电池 外 ， 还 有 超级 电容 和 飞轮 电池 。 这 两 种 储 能 装置 
的 蓄 能 方式 、 充 放电 原理 与 前 面 所 述 的 蓄电池 均 不 相同 。 
1. 超级 电容 


超级 电容 器 简称 超级 电容 ， 又 叫做 双 电 层 电容 器 ( Electrical Double-Layer Capacitor ) 。 
它 具有 超 强 的 储存 电荷 能 力 ， 是 一 种 介 于 蓄电池 一 TR a 
和 普通 电容 器 之 间 的 新 型 车 能 装置 。 - 


(1) 超级 电容 的 工作 原理 ”超级 电容 的 主要 [Bm VY 3 | [ea 
ol 








组 成 部 件 是 集 电极 (电容 板 ) 、 电 解 质 和 绝缘 层 。 I < 3 

其 工作 原理 如 图 2-13 所 示 。 aaa | ew Ol 
电解 质 和 绝缘 层 装 在 两 活性 炭 多 孔 化 电极 之 | i | 

间 ， 电 荷 沿 集 电极 和 电解 液 成 对 排列 ， 形 成 双 层 一 一 上 一 

电容 器 ， 这 样 就 扩大 了 电容 器 的 电荷 储存 量 。 当 图 2-13 ”超级 电容 的 工作 原理 
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充电 电源 加 在 两 电极 上 时 ， 在 靠近 电极 的 电介质 界面 上 产生 与 电极 所 携带 的 电荷 极 性 相反 的 
电荷 并 被 束缚 在 介质 界面 上 ， 形 成 事实 上 的 电容 器 的 两 个 电极 。 两 个 电极 的 距离 非常 小 ， 只 
有 几 纳 米 ， 而 活性 炭 多 孔 化 电极 可 以 获得 极 大 的 电极 表面 积 ， 可 以 达到 200m*/g。 因 此 ， 超 
级 电容 具有 极 大 的 电容 量 ， 可 以 存储 很 大 的 静电 能 量 。 目 前 单 体 超级 电容 的 最 大 电容 量 可 达 
5000F。 

当 两 电极 板 间 电 动 势 低 于 电解 液 的 氧化 还 原 电极 电势 时 ， 电 解 液 界面 上 的 电荷 不 会 脱离 
电解 液 ， 超 级 电容 处 在 正常 工作 状态 (通常 在 3V 以 下 ) 。 如 果 电容 器 两 端 电压 超过 电解 液 
的 氧化 还 原 电极 电位 ， 那 么 ， 电 解 液 将 发 生 分 解 ， 处 于 非 正 常 状态 。 随 着 超级 电容 的 放电 ， 
正 、 负 极 板 上 的 电荷 被 外 电路 释放 ， 电 解 液 界面 上 的 电荷 相应 减少 。 由 此 可 以 看 出 ， 超 级 电 
容 的 充 放电 过 程 始终 是 物理 过 程 ， 没 有 化 学 反应 ， 因 而 性 能 较 化 学 蓄电池 稳定 得 多 。 

(2) 超级 电容 的 特点 与 蓄电池 相 比 ,超级 电容 具有 以 下 几 点 优势 : 

1) 充 放电 循环 寿命 很 长 。 超 级 电容 的 充 放电 循环 寿命 可 达 500000 次 ， 或 使 用 时 间 可 达 
90000h， 而 蓄电池 的 循环 寿命 很 难 超 过 1000 次 。 

2) 可 以 提供 很 大 的 放电 电流 。 例 如 ，2700F 的 超级 电容 额定 放电 电流 不 低 于 950A， 放 
电 峰 值 电流 可 达 1680A， 而 蓄电池 通常 不 可 能 有 如 此 高 的 放电 电流 。 一 些 高 放电 电流 的 蓄 电 
池 ， 在 如 此 高 的 放电 电流 下 ， 其 使 用 寿命 也 会 明显 缩短 。 

3) 可 以 实现 快速 充电 。 超 级 电容 可 以 在 数 十 秒 到 数 分 钟 内 快速 充电 ， 而 蓄电池 的 可 接 
受 充电 电流 是 有 限 的 ， 因 此 不 可 能 在 如 此 短 的 时 间 内 充足 电 。 

4) 工作 温度 范围 很 宽 。 超 级 电容 可 以 在 很 宽 的 温度 范围 内 正常 工作 ( -40 ~70YC ) ， 
而 蓄电池 在 高 温 或 在 低温 环境 下 就 不 能 正常 工作 。 

5) 安全 无 毒 。 超 级 电容 的 材料 是 安全 和 无 毒 的 ， 而 铅 酸 电池 、 镍 锅 电 池 均 具有 毒性 。 

虽然 超级 电容 的 能 量 密度 不 能 与 着 电池 相 比 ， 但 是 其 大 电流 充 放电 的 特点 ， 使 超级 电容 
特别 适合 用 作 电动 汽车 的 辅助 电源 。 在 车 辆 起 步 、 加 速 、 息 坡 等 行驶 工 况 时 ， 由 超级 电容 提 
供 大 电流 ， 在 确保 电动 汽车 动力 性 的 同时 ， 可 有 效 地 保护 蓄电池 ， 延 长 蓄电池 的 使 用 寿命 。 
在 车 辆 制 动 时 ， 超 级 电容 可 接受 大 电流 充电 ， 可 很 
好 地 回收 制 动 能 量 。 超 级 电容 不 仅 可 用 作 电 动 汽车 
的 辅助 蓄 能 装置 ， 而 且 可 用 作 电 动 汽车 主要 的 或 唯 
一 的 蓄 能 装置 。 

2. 飞轮 电池 

飞轮 电池 是 20 世纪 90 年 代 才 提 出 的 新 概念 电 
池 。 它 突破 了 化 学 电池 的 局 限 ， 用 物理 方法 实现 蓄 
能 。 

(1) 飞轮 电池 的 工作 原理 ”飞轮 电池 主要 由 飞 ? 
轮 、 轴 、 轴 承 、 电 机 、 真 空 容器 和 电力 电子 变换 器 
等 组 成 ， 如 图 2-14 所 示 。 

当 飞轮 以 一 定 的 角速度 旋转 时 ， 就 具有 了 一 定 
的 动能 。 飞 轮 是 整个 蓄 能 装置 的 核心 部 件 ， 它 直接 图 2-14 ”飞轮 电池 的 原理 
决定 了 整个 装置 的 蓄 能 量 。 对 飞轮 电池 充电 时 ， 通 1、 5 一 销 系 2 一 和 纶 3 一 电机 4 一 真空 容 吕 
过 电力 电子 装置 从 外 部 输入 电能 而 使 电机 旋转 ， 电 0 
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机 (此 时 作为 电动 机 ) 驱动 飞轮 加 速 旋转 ， 飞 轮 储存 的 动能 (机 械 能) 就 增 大 。 飞 轮 电池 
向 外 放电 时 ， 由 高 速 旋转 的 飞轮 带动 电机 (此 时 作为 发 电机 ) 旋转 ， 将 动能 转化 为 电能 
再 通过 电力 电子 变换 装置 将 电能 转换 为 负载 所 需 的 频率 和 电压 。 

飞轮 工作 时 的 转速 很 高 (可 达 40000 ~ 50000r/min) ， 用 一 般 金属 制 成 的 飞轮 无 法 承受 
这 样 高 的 转速 ， 因 而 飞轮 一 般 都 采用 碳纤维 制 成 ， 使 之 在 满足 强度 要 求 的 同时 ， 可 减 小 飞轮 
电池 的 质量 。 

电机 用 于 电能 与 机 械 能 相互 转换 ， 实 现 充电 (储存 机 械 能 ) 和 放电 (释放 机 械 能 ) 过 
程 。 飞 轮 电池 通常 采用 永 磁 式 电机 ， 在 充电 时 用 作 电 动机 ， 在 外 电源 的 驱动 下 ， 带 动 飞轮 高 
速 旋 转 ， 将 电能 转换 为 机 械 能 储存 ; 在 放电 时 用 作 发 电机 ， 在 飞轮 的 带动 下 发 电 而 向 外 输出 
电能 。 

飞轮 电池 通常 使 用 非 接触 式 的 磁悬浮 轴承 ， 以 减 小 飞轮 运转 时 的 摩擦 损耗 ， 提 高 飞轮 电 
池 的 能 量 储存 效率 。 

飞轮 在 高 速 旋转 时 ， 周 围 的 空气 会 形成 强烈 的 涡流 ， 造 成 巨大 的 空气 阻力 。 因 此 ， 飞 轮 
电池 通常 将 电机 和 飞轮 都 密封 在 一 个 真空 容器 内 ， 以 减少 风阻 。 

(2) 飞轮 电池 的 特点 ”飞轮 电池 具有 以 下 优点 : 

1) 能 量 密度 高 。 飞 轮 电池 的 能 量 密度 可 达 100 ~ 200W . h/kg， 功 率 密度 可 达 5000 ~ 
10000W/kg。 

2) 能 量 转换 效率 高 、 充 电 快 。 飞 轮 电池 工作 时 的 能 量 损失 很 小 ， 其 能 量 转换 效率 高 达 
90% 以 上 。 由 于 飞轮 电池 无 最 大 充电 电流 的 限制 ， 其 充电 速度 取决 于 飞轮 的 角 加 速度 ， 因 而 
充电 很 快 。 

3) 体积 小 、 质 量 轻 。 飞 轮 采用 了 碳纤维 材料 ， 直 径 一 般 也 不 大 。 因 此 ， 与 化 学 电池 和 
燃料 电池 相 比 ， 飞 轮 电池 的 体积 小 、 质 量 轻 。 

4) 工作 温度 范围 宽 。 飞 轮 电池 对 环境 温度 没有 严格 限制 。 

5) 使 用 寿命 长 。 飞 轮 电池 无 重复 深度 放电 影响 ， 其 循环 充 放电 次 数 可 达 数 百 万 次 ， 预 
期 寿命 可 达 20 年 以 上 。 

6) 维护 周期 长 。 飞 轮 电池 的 轴承 采用 磁悬浮 形式 ， 飞 轮 在 真空 环境 下 运转 ， 其 机 械 损 
耗 微乎其微 ， 因 而 其 维护 周期 长 。 

与 超级 电容 一 样 ， 飞 轮 电池 特别 适合 用 作 电 动 汽车 的 辅助 著 能 装置 ， 在 车 辆 起 步 、 加 
速 、 疏 坡 等 行驶 工 况 时 ， 协 助 蓄电池 供电 ， 可 提高 电动 汽车 的 动力 性 ， 并 延长 蓄电池 的 使 用 
寿命 。 在 车 辆 制 动 时 ， 飞 轮 电池 可 很 好 地 回收 制 动 能 量 。 用 飞轮 电池 作 蓄 能 装置 的 电动 汽车 
也 早 被 世界 各 国 所 关注 。 美 国 飞轮 系统 公司 用 其 最 新 研制 的 飞轮 电池 将 一 辆 克莱斯勒 LHS 
轿车 改 成 电动 轿车 ， 一 次 充电 可 行驶 600km，0 ~96km/h 的 加 速 时 间 仅 为 6. 5s。 


第 三 节 盖 电 池 的 充电 





一 、 昔 电池 的 基本 充电 方法 


蓄电池 的 基本 充电 方法 有 定 流 充 电 和 定 压 充电 ， 在 实际 充电 过 程 中 ， 则 可 能 是 不 同 的 充 
电 方法 分 段 组 合 使 用 。 
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1. 定 流 充电 

定 流 充电 是 指 在 充电 过 程 中 使 充电 电流 保持 恒定 不 变 的 充电 方法 。 这 种 充电 方法 在 充电 
过 程 中 需要 适时 提高 充电 电压 ， 以 使 充电 电流 保持 恒定 ， 如 图 2-15 所 示 。 由 于 蓄电池 的 充 
电 可 接受 电流 随 着 蓄电池 充电 程度 的 提高 而 降低 ， 因 此 ， 在 充电 后 期 ， 应 适当 减 小 充电 电 
流 。 

定 流 充电 的 优点 是 能 够 将 蓄电池 完全 充足 ， 有 益 于 延长 蓄电池 的 使 用 寿命 。 其 缺点 是 充 
电 时 间 较 长 。 

2. 定 压 充电 

定 压 充电 是 指 在 充电 过 程 中 使 充电 电压 保持 不 变 的 充电 方法 。 由 于 充电 电压 为 定 值 ， 因 
而 在 充电 过 程 中 ， 其 充电 电流 会 随 着 蓄电池 电动 势 的 升 高 而 逐渐 减 小 ， 如 图 2-16 所 示 。 
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图 2-15 人 恒 流 充电 特性 曲线 图 2-16 蓄电池 定 压 充电 特性 曲线 


定 压 充电 时 电压 高 低 的 确定 是 很 重要 的 ， 适当 的 充电 电压 可 使 蓄电池 在 即将 充足 电 时 的 
充电 电流 趋 于 0。 充 电 电 压 过 高 容易 造成 充电 初期 充电 电流 过 大 和 过 充电 ， 充 电 电 压 过 低 则 
会 使 蓄电池 充电 不 足 。 在 定 压 充电 初期 ， 由 于 蓄电池 的 电动 势 较 低 ， 为 避免 充电 电流 过 大 而 
对 蓄电池 造成 不 利 影 响 ， 通 常 需要 用 较 低 的 电压 充电 ， 待 蓄电池 的 电动 势 有 所 上 升 后 ， 再 以 
规定 的 电压 进行 定 压 充电 。 

定 压 充电 的 优点 是 充电 时 间 短 ， 缺 点 是 不 容易 将 蓄电池 完全 充足 ， 充 电 初 期 的 大 电流 充 
电 对 蓄电池 的 寿命 会 产生 不 利 的 影响 。 


二 、 充 电 可 接受 电流 与 快速 充电 


1. 荔 电 池 充 电 可 接受 电流 

充电 可 接受 电流 是 指 蓄电池 在 充电 过 程 中 能 接受 的 最 大 充电 电流 ， 超 过 此 电流 ， 不 但 不 
能 提高 充电 的 速率 ， 而 且 会 对 蓄电池 造成 损害 。 

下 面 以 铝 酸 电池 为 例 ， 说 明 充电 可 接受 电流 的 含义 。 铝 酸 电 池 的 充电 可 接受 电流 是 指 其 
在 电解 液 只 产生 微量 析 气 的 前 提 下 所 能 够 接受 的 最 大 充电 电流 。1967 年 美国 的 麦 斯 
(J.A. Mas) 经 过 大 量 试验 提出 了 蓄电池 充电 可 接受 电流 定律 ， 即 

i=he™™ (22) 

式 中 i 一 一 在 充电 过 程 中 某 一 时 刻 蓄电池 的 充电 可 接受 电流 (A); 

人 一 一 开始 充电 时 蓄电池 的 充电 可 接受 电流 (A); 

a 一 一 充电 可 接受 电流 衰减 常数 ; 
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:一 一 充电 时 间 (s)。 

根据 蓄电池 充电 可 接受 电流 定律 可 绘 出 其 可 接受 电流 曲线 ， 如 图 2-17 所 示 。 从 充电 可 
接受 电流 曲线 可 直观 地 看 到 ， 在 充电 过 程 中 ， 锅 酸 电 池 的 充电 可 接受 电流 旦 指数 规律 下 降 。 
在 充电 的 任 一 时 间 里 ， 只 要 充电 电流 大 于 当时 的 可 接受 电流 ， 就 会 出 现 过 充电 现象。 

2. 蕾 电 池 的 快速 充电 , a 

为 了 满足 电动 汽车 的 使 用 要 求 ， 人 们 一 直 在 研 
究 快 速 充电 的 方法 。 具 有 实际 意义 的 蓄电池 快速 充 
电 方法 不 仅 要 缩短 充电 时 间 ， 而 且 要 避免 充电 电流 
过 大 。 由 于 在 蓄电池 充电 过 程 中 充电 可 接受 电流 是 
变化 的 ， 因 此 ， 缩 短 著 电 池 充 电 时 间 最 有 效 的 方法 7 
是 在 整个 充电 过 程 中 ， 使 充电 电流 尽 可 能 接近 充电 图 2-17 蓄电池 充电 可 接受 电流 曲线 
可 接受 电流 。 

近 几 年 被 采用 或 被 关注 的 蓄电池 快速 充电 方法 有 脉冲 快速 充电 、 分 段 定 流 快速 充电 、 变 
电流 间 区 快速 充电 、 变 电压 间 软 快速 充电 等 多 种 。 这 些 充 电 方法 主要 是 针对 铅 酸 电池 ， 但 对 
于 其 他 类 型 的 蓄电池 来 说 也 有 借鉴 作用 。 

(1) 脉冲 快速 充电 ”脉冲 快速 充电 是 利用 蓄电池 充电 初期 可 接受 大 电流 的 特点 ， 采 用 
(0.8 ~1) Cw 的 大 电流 对 蓄电池 进行 定 流 充电 ， 使 蓄电池 在 短 时 间 内 充 和 人 60% 左右 的 电量 
当 单 格 电池 电压 达到 2.4V， 电 解 液 开始 冒 气泡 时 ， 则 通过 脉冲 充电 方法 消除 极 化 。 脉 冲 快 
速 充电 的 电流 波形 如 图 2-18 所 示 。 脉 冲 充电 阶段 控制 方法 是 : 先 停止 充电 25ms 左右 ， 再 反 
充电 ， 反 充电 的 脉 宽 一 般 为 150 ~ 1000hs， 脉 冲 幅度 为 1. 5 ~3 倍 的 充电 电流 ， 接 着 再 停止 
充电 25ms， 然 后 进行 正 脉冲 充电 ， 周 而 复 始 。 

这 种 形式 的 脉冲 充电 方法 不 仅 可 缩短 充电 时 间 ， 还 可 减 小 或 消除 充电 过 程 中 的 极 化 
(欧姆 极 化 、 浓 差 极 化 和 电化 学 极 化 ) ， 提 高 充电 效率 。 这 种 充电 方法 的 缺点 是 不 能 将 蓄 电 
池 完 全 充足 ， 且 对 蓄电池 的 寿命 也 有 不 利 的 影响 。 

(2) 分 段 定 流 快速 充电 ”分 段 定 流 快速 充电 方法 如 图 2-19 所 示 。 先 以 较 大 的 恒定 电流 
充电 ， 当 充电 至 接近 充电 可 接受 电流 极限 时 ， 减 小 充电 电流 ， 并 以 该 恒定 电流 继续 充电 ， 充 
电 一 定时 间 后 ， 再 减 小 充电 电流 ， 然 后 以 该 充电 电流 充电 ， 一 直到 将 蓄电池 充足 。 









产生 微量 析 气 曲 线 
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一 一 充电 可 接受 电流 
Re 分 段 定 流 充电 电流 








图 2-18 脉冲 快速 充电 的 电流 波形 图 2-19 ”分 段 定 流 快速 充电 方法 


第 二 章 ”电动 汽车 用 动力 电池 站 

采用 分 段 定 流 快速 充电 的 目的 是 使 蓄电池 在 整个 充电 过 程 中 ， 其 充电 电流 尽 可 能 地 接近 

半 电 池 的 充电 可 接受 电流 。 分 段 定 流 快 。 ，。 

速 充电 方法 的 关键 是 确定 各 阶段 电流 大 。 3o ;ff / 让 
小 和 充电 时 间 长 短 。 如 果菜 阶段 电流 过 “25 1/! 


大 或 充电 时 间 过 长 ， 就 容易 使 该 阶段 后 < *? 


期 的 充电 电流 大 于 充电 可 接受 电流 , 造 。 i 
成 过 充电 而 影响 蔷 电 池 的 使 用 寿命 ; 如 。 os 
果菜 阶段 的 充电 电流 太 小 或 该 阶段 定 电 。 。 0 


流 充电 过 早 结束 ， 则 又 会 使 该 阶段 后 期 Vein 
的 充电 电流 远离 充电 可 接受 电流 曲线 ， 图 2-20 变 电 流 间 炊 快速 充电 电压 与 电流 曲线 
导致 充电 时 间 过 长 。 

(3) 变 电 流 间歇 快速 充电 变 电 流 间歇 快速 充电 方法 是 建立 在 定 流 充 电 和 脉冲 充电 的 
基础 上 的 。 变 电流 间歇 快速 充电 电压 与 电流 曲线 如 图 2-20 所 示 。 

该 充电 方法 在 充电 前 期 采用 分 段 定 
电流 加 间歇 充电 ， 通 过 大 电流 充电 ， 使 
车 电池 在 短 时 间 内 获得 绝 大 部 分 充电 
量 。 充 电 后 期 采用 定 压 充电 方法 ， 并 通 
过 小 电流 的 过 充电 ， 可 确保 将 蓄电池 完 
全 充足 。 在 各 段 定 流 充电 之 间 都 设置 间 
歇 停 充 段 ， 其 目的 是 使 蓄电池 在 充电 过 











A 
av 





程 中 的 浓 差 极 化 和 欧姆 极 化 自然 得 到 消 ,| 

除 ， 以 降低 蓄电池 的 充电 电压 ， 可 使 下 /ls 

一 阶段 的 充电 得 以 顺利 进行 ， 并 提高 充 图 2-21 变 电 压 间 数 快速 充电 
电 效 率 。 方法 的 充电 电压 和 电流 曲线 


(4) 变 电 压 间歇 快速 充电 法 ” 变 电 压 间歇 快速 充电 方法 的 充电 电压 和 电流 曲线 如 图 2- 
21 所 示 。 变 电压 间歇 快速 充电 方法 与 变 电 流 间 歇 快 速 充 电 方法 不 同 之 处 在 于 ， 第 一 阶段 不 
是 间歇 定 流 ， 而 是 间歇 定 压 。 

相 比 于 分 段 定 流 快速 充电 方法 ， 变 电压 间歇 快速 充电 方法 在 每 个 定 电压 充电 阶段 ， 其 充 
电 电 流 是 按 指数 规律 下 降 的 ， 这 更 符合 蓄电池 充电 可 接受 电流 随 着 充电 的 进行 逐渐 下 降 的 特 
点 。 如 果 各 段 充 电 电压 适当 ， 变 电压 间 葡 快速 充电 可 使 整个 充电 过 程 的 充电 电流 更 接近 于 蓄 
电池 的 充电 可 接受 电流 ， 可 有 效 缩短 充电 时 间 。 


第 四 节 “ 疼 电池 性 能 与 状态 的 测试 


一 、 昔 电池 性 能 检测 的 相关 标准 


1. 动力 电池 的 国家 标准 
为 了 蓄电池 研发 、 制 造 和 使 用 的 需要 ,我国 颁 布 了 动力 电池 的 相关 国家 标准 : GB/T 
18332. 1 一 2009《 电 动 道路 车 辆 用 铅 酸 蓄电池 》、GB/T 18333. 1 一 2001 《电动 道路 车 辆 用 锂 
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离子 蓄电池 》、GB/T 18332. 2 一 2001 《电动 道路 车 辆 用 金属 氢化 物 镍 蓄电池 》。 这 些 蓄电池 
国家 标准 对 最 常见 的 三 种 蓄电池 性 能 指标 作出 了 明确 的 规定 。 例 如 ， 在 《电动 道路 车 辆 用 
锂 离 子 蓄电池 》 国家 标准 中 ， 主 要 规定 了 20 习 放电 容量 、- 18 忆 放电 容量 、50 习 放电 容量 、 
20% 时 高 倍 放电 容量 、 荷 电 保 持 与 恢复 能 力 、 储 存 性 能 、 循 环 寿命 、 耐 振动 性 能 和 安全 性 
(指出 现 漏 液 、 放 气 、 爆 炸 、 起 火 和 产生 明显 形变 等 异常 现象 ) 等 性 能 指标 ; 而 在 《电动 道 
路 车 辆 用 铝 酸 蓄电池 》 国 家 标准 中 ,规定 的 性 能 检验 指标 主要 有 3 小 时 放电 率 额定 容量 、 
高 倍率 放电 性 能 、 低 温 容量 放电 性 能 、 过 放电 性 能 、 安 全 性 能 (指出 现 漏 液 、 外 这 破裂 等 
异常 现象 ) 、 密 封 反应 效率 仅 适用 于 阀 控 密封 式 蓄电池 ) 、 水 损耗 ( 仅 适 用 于 免 维 护 蓄 电 
池 ) 、 荷 电能 力 、 循 环 耐久 能 力 、 耐 振动 性 能 和 储存 性 能 ( 仅 适用 于 干 荷 电 蓄电池 ) 等 。 

不 同类 型 的 蓄电池 ， 性 能 指标 及 检测 的 方法 均 不 尽 相同 ， 有 的 性 能 参数 可 使 用 通用 的 检 
测 设备 测量 ， 有 的 则 需要 专用 的 设备 才能 检测 。 

2. 动力 电池 的 行业 标准 

国家 发 改 委 在 2006 年 颁布 了 动力 电池 的 相关 行业 标准 : QC/AT 742 一 2006《 电 动 汽车 用 
铝 酸 蓄电池 》、QC/AT 743 一 2006《 电 动 汽 车 用 锂 离子 蓄电池 》、QC/T 744 一 2006《 电 动 汽车 
用 金属 氧化 物 镍 蓄电池 》。 这 三 个 行业 标准 是 对 此 前 的 国家 标准 的 继承 和 完善 。 在 这 三 个 行 
业 标 准 中 ， 对 电动 汽车 用 蓄电池 的 要 求 、 试 验方 法 、 检 验 规则 、 标 志 、 运 输 和 储存 等 均 作出 
了 规定 ， 并 区 分 能 量 型 蓄电池 和 功率 型 蓄电池 的 差别 ， 尤 其 强调 了 对 蓄电池 安全 性 的 测试 要 
求 。 安 全 性 的 测试 内 容 包 括 了 过 放电 试验 、 过 充电 试验 、 短 路 试验 、 跌 落 试验 、 加 热 试验 、 
挤 压 试验 和 针 刺 试验 等 。 


二 、 昔 电池 充 放电 性 能 的 测试 


1. 昔 电 池 充 电 性 能 的 测试 

蓄电池 充电 性 能 测试 的 项 目 主要 是 检测 蓄电池 的 充电 效率 、 充 电 可 接受 电流 、 过 充电 能 
力 等 。 要 求 用 作 蔷 电池 充电 性 能 试验 充电 电源 的 充电 电压 和 充电 电流 可 调 ， 且 可 自动 记录 充 
电 过 程 的 电压 、 电 流 及 充电 时 间 ， 以 便于 获取 所 需要 的 车 电池 充电 性 能 参数 。 

(1) 充电 可 接受 电流 ”蓄电池 在 各 种 荷 电 状态 下 的 充电 可 接受 电流 是 确定 蓄电池 快速 
充电 方案 的 重要 参数 ， 但 是 ， 要 获取 准确 的 著 电 池 充电 可 接受 电流 参数 却 比 较 困难 。 对 铅 酸 
蓄电池 而 言 ， 可 以 用 定 流 充 电 至 电解 液 开始 冒 气泡 的 时 间 大 致 确定 可 接受 电流 值 。 定 流 充电 
至 电解 液 开 始 冒 气泡 的 时 间 越 短 ， 则 该 充电 电流 值 就 越 接近 充电 可 接受 电流 ; 如 果 蓄 电池 需 
要 充电 很 长 时 间 电 解 液 才 有 冒 气泡 现象 ， 则 该 充电 电流 小 于 可 接受 电流 ; 如 果 蓄 电池 充电 极 
短 的 时 间 电 解 液 就 大 量 冒 气泡 ， 则 表明 该 充电 电流 已 超出 了 充电 可 接受 电流 。 

若 蓄电池 在 各 种 荷 电 状态 下 的 充电 可 接受 电流 大 ， 则 表明 蓄电池 接受 快速 充电 的 能 力 就 
强 ， 蓄 电池 在 使 用 过 程 中 也 不 容易 过 充电 。 

(2) 最 高 充电 电压 ”蓄电池 在 各 种 充电 电流 下 的 最 高 充电 电压 也 是 衡量 蓄电池 充电 性 
能 好 坏 的 重要 参数 ， 可 由 电压 表 测 得 。 若 充电 电压 高 ， 则 说 明 蓄 电池 充电 过 程 中 极 化 现象 
(欧姆 极 化、 浓 差 极 化 和 电化 学 极 化 等 ) 较为 严重 ， 蓄 电池 的 充电 效率 就 低 。 

(3) 充电 效率 ”充电 效率 是 指 蓄 电池 被 充 人 的 电量 (还原 为 蓄电池 的 化 学 能 量 ) 与 充 
电 过 程 中 充电 电源 所 消耗 电能 的 比值 。 充 电 效 率 也 是 衡量 蓄电池 充电 性 能 的 一 个 重要 指标 。 
充 人 蓄电池 的 电量 通常 用 著 电 池 所 放出 的 电量 来 度量 ， 而 充电 消耗 的 总 电量 可 通过 充电 过 程 
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中 充电 电流 和 时 间 的 累积 得 到 。 

充电 电流 的 大 小 、 充 电 方法 、 充 电 时 的 环境 温度 等 均 会 影响 蓄电池 的 充电 效率 。 蓄 电池 
本 身 充电 可 接受 电流 的 大 小 也 会 影响 充电 效率 。 一 般 而 言 ， 蓄 电池 充电 初期 的 充电 效率 较 
高 ， 充 电 后 期 因 充 电极 化 现象 较为 严重 ， 充 电 效率 较 低 。 

(4) 耐 过 充电 能 力 ” 革 电池 的 耐 过 充电 能 力 是 指 蓄 电池 在 非 正 常 充电 情况 下 ， 仍 然 保 
持 良 好 状态 的 能 力 。 它 也 是 蓄电池 充电 性 能 的 重要 指标 之 一 。 不 同类 型 的 莱 电 池 ， 耐 过 充电 
性 能 的 评价 标准 和 测试 方法 也 有 所 不 同 。 例 如 ， 对 于 镍 氧 电池， 通常 要 求 在 1C 充电 率 下 充 
电 90min 无 泄漏 ， 充 电 6h 以 内 不 发 生 爆炸 。 

2. 蓄电池 放电 性 能 的 测试 

蓄电池 的 放电 性 能 会 因 放电 方式 的 不 同 而 不 同 。 例 如 ， 放 电 电流 越 大 ， 革 电池 放电 过 程 
中 的 端 电压 及 终止 放电 电压 就 越 低 ， 蔷 电池 所 能 放出 的 电量 也 就 越 低 。 此 外 ， 环 境 的 温度 对 
蓄电池 的 放电 性 能 也 会 有 影响 。 蓄 电池 的 放电 性 能 通常 用 定 电流 放电 法 测试 。 

(1) 定 电流 放电 测试 方法 ” 定 电流 放电 测试 需要 有 一 个 能 人 工 调节 放电 电流 ， 且 在 放 
电 过 程 中 能 自动 控制 放电 电流 的 放电 器 。 在 放电 过 程 中 ， 需 要 自动 或 人 工 记录 蓄电池 的 放电 
电流 、 端 电压 及 放电 时 间 。 由 于 不 同 的 放电 电流 ， 鞋 电 必 电 器 | 
池 的 放电 特性 会 有 所 差别 ， 温 度 对 蓄电池 的 放电 特性 也 | 
有 较 大 的 影响 ， 因 此 ， 在 做 放电 试验 时 ,需要 记录 放电 人 @ 
电流 值 和 温度 。 蓄 电池 定 电流 放电 性 能 测试 电路 如 图 2- 


























22 所 示 。 < 
(2) 蓄电池 放电 性 能 的 评价 方法 ”图 2-23 所 示 为 图 2-22 苹 电 池 定 电流 
某 蓄 电池 定 电流 放电 测试 时 记录 下 的 定 电流 放电 特性 曲 放电 性 能 测试 电路 


线 。 从 定 电流 放电 特性 曲线 可 知 ， 蓄 电池 的 放电 电流 越 大 ， 其 端 电压 及 放电 终止 电压 就 相对 
较 低 ; 温度 低 ， 蔷 电池 的 端 电 压 及 容量 均 相对 较 低 。 
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图 2-23 鞭 电 池 的 定 电流 放电 特性 曲线 
a) 不 同 电流 下 的 放电 特性 曲线 b) 不 同 温度 下 的 放电 特性 曲线 


容量 /mA-h) 


放电 特性 曲线 反映 了 蓄电池 整个 放电 过 程 的 电压 变化 。 蓄 电池 的 工作 电压 通常 以 中 点 电 
压 表示 ， 而 蓄电池 的 中 点 电压 可 由 蓄电池 允许 放电 的 中 点 时 刻 的 放电 电压 确定 。 蓄 电池 的 放 
电 特 性 还 可 用 电压 特性 反映 。 所 谓 电压 特性 是 指 蓄电池 放电 至 标 称 电压 的 时 间 与 蓄电池 总 放 
电 时 间 的 比值 。 如 果 蓄 电池 具有 良好 的 电压 特性 ， 则 说 明 其 输出 功率 较 高 ， 如 果 正 常 工作 电 
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压 的 时 间 相 对 较 长 ， 则 有 利于 蓄电池 容量 的 充分 发 挥 。 
三 、 蕾 电池 容量 的 测定 


蓄电池 的 理论 容量 是 指 其 极 板 活性 物质 全 部 参加 电化 学 反应 所 放出 的 电量 ,但 蓄电池 工 
作 时 实际 放出 的 电量 只 是 其 中 的 一 部 分 。 蓄 电池 的 实际 容量 与 放电 电流 的 大 小 和 放电 时 的 温 
度 均 有 关 。 因 此 ， 蓄 电池 所 标定 的 额定 容量 是 在 规定 的 放电 电流 和 温度 下 所 放出 的 电量 。 

蓄电池 的 实际 容量 通常 用 定 电流 放电 法 测定 ， 也 可 用 定 电阻 法 测定 。 

1. 定 电流 放电 法 

用 定 电流 放电 法 测定 蓄电池 的 容量 如 同 蓄电池 的 定 电流 放电 性 能 测试 ， 其 测试 电路 可 参 
考 图 2-22。 以 某 定 电流 连续 放电 ， 直 到 蓄电池 的 电压 降 至 放电 终止 电压 ， 蔷 电池 的 容量 C 
由 放电 电流 7 和 放电 时 间 上 的 乘积 〈C =) 得 到 。 

蓄电池 在 不 同 的 定 电流 放电 情况 下 ， 所 能 放出 的 电量 是 不 同 的 ， 因 此 ， 蓄 电池 的 实际 容 
量 必须 标明 其 放电 电流 值 。 例 如 ，C, 表示 蓄电池 以 3h 放电 率 定 电流 (1=C,/3) 放电 的 容 
量 ,而 以 20h 放电 率 定 电流 (1= Cw/20) 放电 的 容量 则 需 用 Cw 表示 。 

此 外 ， 如 果 蓄电池 在 定 电流 放电 过 程 的 中 间 有 停顿 ， 则 最 后 测定 的 实际 容量 要 比 连续 放 
电 至 终止 电压 测 得 的 容量 要 高 ; 搁置 时 间 较 长 ， 测 得 的 实际 容量 也 要 比 搁置 时 间 短 的 要 高 一 
此 


毕 。 





2. 定 电阻 放电 法 

在 容量 测试 的 放电 过 程 中 ， 放 电 电 路 中 的 电阻 恒定 不 变 ， 则 放电 电流 不 是 一 个 定 值 。 定 
电阻 放电 过 程 开始 时 的 放电 电流 较 大 ， 然 后 随 着 蓄电池 电动 势 的 逐渐 下 降 ， 放 电 电 流 随 之 组 
慢 下 降 。 定 电阻 放电 过 程 著 电 池 的 容量 C 可 由 式 〈2-3) 确定 。 


Us 
C= 计 ! (2-3) 


式 中 U, 一 一 蓄电池 在 整个 放电 过 程 的 平均 电压 (V); 
RR 一 一 放电 过 程 的 定 值 电阻 (0) ; 
二 一 蓄电池 的 放电 时 间 (h) 。 
相 比 于 恒 电 流放 电 法 ， 用 定 电阻 放电 所 测定 的 著 电 池 实际 容量 只 是 一 个 近似 值 ， 但 对 于 
负载 固定 的 蓄电池 来 说 ， 定 电阻 放电 法 测定 的 容量 值 却 能 更 好 地 反映 蓄电池 在 该 放电 条 件 下 
的 放电 能 力 。 


四 、 鞭 电池 寿命 的 测定 


1. 测定 方法 

蓄电池 寿命 的 测定 通常 是 指 测定 蓄电池 的 循环 寿命 。 不 同类 型 的 著 电 池 ， 其 循环 寿命 测 
定 的 相关 规定 也 有 所 不 同 。 具 体 的 蓄电池 循环 寿命 测定 方法 可 参阅 我 国 颁布 的 GB/T 
18332. 1 一 2009 、GB/T 18333. 1 一 2001 和 GB/T 18332. 2 一 2001 等 蓄电池 国家 标准 中 的 蓄 电 
池 循 环 寿命 测定 规定 或 国际 电工 委员 会 (下 C) 制定 的 相关 标准 。 

采用 国家 标准 或 IEC 标准 测试 著 电 池 的 循环 寿命 需要 很 长 的 测定 时 间 。 在 蓄电池 循环 寿 
命 的 实际 测定 过 程 中 ， 通 常 采用 快速 检测 法 。 例 如 ， 镍 氢 电 池 的 标 称 容量 为 1200mA“' h， 
规定 其 循环 测定 条 件 为 : 以 1200mA 的 电流 充电 75min， 充 电 结束 的 条 件 为 电压 降 至 10mV， 
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搁置 10min 后 ， 再 以 1200mA 的 电流 放电 至 1.0V， 搁置 10min 后 再 充电 ， 如 此 循环 ， 直 到 蓄 
电池 的 容量 衰减 到 标 称 容量 的 80% 。 这 时 ， 记 录 下 前 面 充 放电 循环 的 次 数 即 为 该 蓄电池 的 
循环 寿命 。 

蓄电池 的 循环 寿命 测定 电路 与 蓄电池 容量 测定 电路 完全 一 致 ， 只 是 在 做 循环 寿命 测定 
时 ， 需 要 反复 地 做 ， 直 到 蓄电池 的 容量 衰减 到 规定 的 低 限时 为 止 。 对 于 性 能 良好 的 蓄电池 ， 
在 循环 寿命 期 内 ， 其 电压 特性 应 无 大 的 衰 碱 。 

2. 影响 蕾 电 池 寿 命 的 使 用 因素 

不 同类 型 、 不 同 质量 的 蓄电池 ， 由 于 电极 材料 、 电 解 液 、 隔 膜 、 制 造 工艺 及 电化 学 过 程 
等 的 不 同 ， 其 使 用 寿命 也 会 有 所 不 同 ， 而 25ct7 上 有 
使 用 方法 和 环境 对 蓄电池 的 使 用 寿命 也 会 。 “120 
有 较 大 的 影响 。 例 如 ， 当 蓄电池 放电 深度 = 
不 同时 ， 其 循环 寿命 就 会 有 所 不 同 ， 著 电 各 6 E: 
池 深 度 放 电 时 的 循环 寿命 就 会 比 放电 深度 人 0 
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低 时 要 短 ， 如 图 2.24 所 示 ; 蓄电池 过 充电 
或 充电 不 足 ， 也 会 影响 著 电 池 的 循环 寿命 ， 
如 图 2-25 所 示 温度 对 蓄电池 的 寿命 也 有 

较 大 的 影响 ， 蔷 电池 的 温度 越 高 ， 对 蓄 电 图 2-24 勒 电 池 放电 深度 对 循环 寿命 的 影响 

池 寿 命 的 影响 也 越 大 ， 如 图 2.26 所 示 。 因 此 ， 在 著 电 池 者 命 测试 过 程 中 ， 应 该 严格 把 握 测 
试 条 件 。 
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图 2-25 蔷 电 池 的 充电 对 循环 寿命 的 影响 图 2-26 环境 温度 对 蓄电池 寿命 的 影响 


五 、 蔷 电池 内 阻 及 自 放电 的 测定 


1. 鞋 电 池内 阻 的 测定 

蓄电池 的 内 阻 包括 电 极 在 电化 学 反应 时 所 表现 的 极 化 电阻 和 欧姆 电阻 。 欧 姆 电阻 主要 由 
极 板 电阻 、 电 解 液 电 阻 、 隔 膜 电阻 及 各 部 分 零件 的 接触 电阻 构成 。 蓄 电池 内 阻 的 大 小 将 会 影 
响 蓄电池 的 工作 电压 。 

蓄电池 的 类 型 不 同 ， 其 内 阻 也 就 不 相同 。 铝 酸 电池 的 内 阻 较 小 ， 约 为 0mQ; 镍 氢 电 池 
的 内 阻 为 15 ~50mQ。 由 于 蓄电池 的 内 阻 很 小 ， 且 是 有 源 元 件 ， 所 以 不 能 用 普通 的 万 用 表 来 
测量 。 蓄 电池 内 阻 的 测量 方法 有 方 波 电流 法 、 交 流 电 桥 法 、 交 流 阻抗 法 、 直 流 伏 安 法 、 短 路 
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电流 法 和 脉冲 电流 法 等 。 

用 方 波 电流 法 测量 电阻 时 ， 由 恒 电流 仪 控制 通 过 电极 的 电流 为 一 定 值 ， 用 信号 发 生 器 调 
节 方 波 周期 和 幅 值 ， 并 用 示波器 记录 电压 的 响应 ， 一 般 要 求 周期 较 短 ， 测 出 的 内 阻 值 为 蓄 电 
池 的 欧姆 内 阻 。 

实际 上 ， 在 测量 蓄电池 的 内 阻 时 ， 通 常 采用 各 种 专用 的 内 阻 检测 仪 。 常 见 的 内 阻 检 测 仪 
多 采用 交流 法 测试 蓄电池 内 阻 ， 即 利用 蓄电池 可 等 效 为 一 个 有 源 电阻 的 特点 ， 将 被 测 蓄电池 
施加 一 个 恒定 的 交流 电流 (一 般 为 1kHz，50mA ) ， 然 后 对 其 进行 电压 采样 ， 并 经 整流 、 滤 
波 等 处 理 后 ， 获 得 较为 精确 的 蓄电池 内 阻 值 。 

2. 车 电池 自 放电 的 测定 

荞 电 池 的 自 放 电 是 指 其 在 电极 开路 的 情况 下 自行 放电 ， 使 蓄电池 的 容量 下 降 的 现象 。 蓄 
电池 自 放电 是 客观 存在 的 。 蓄 电池 的 自 放电 率 也 是 衡量 蓄电池 性 能 好 坏 的 一 项 重要 指标 。 

(1) 自 放电 程度 的 表示 方法 ”蓄电池 的 自 放 电 程 度 可 用 自 放电 速率 r" 表示 。 如 果 用 
表示 蓄电池 存放 的 天 数 ，C, 、C, 分 别 表示 存放 前 后 的 蓄电池 容量 ， 那么 7, 的 表达 式 为 

n= x100% (24) 


从 式 (24) 可 知 ,，r, 表示 单位 时 间 内 蓄电池 容量 下 降 的 百分数 ， 而 在 实际 测量 中 ， 通 

常用 指定 时 间 内 容量 的 保持 率 〈 或 称 为 剩余 容量 百分比 、 荷 电 保持 能 力 等 ) m 来 表示 ， 即 
= 全 x100% (2-5) 

从 式 (2-5) 可 知 ， 蓄 电池 的 容量 保持 率 越 高 ， 说 明 其 自 放 电 速 率 就 越 小 。 

(2) 自 放 电 的 测定 方法 ”通常 的 自 放电 测定 方法 是 : 先 通过 定 电流 放电 等 方法 测定 蓄 
电池 的 容量 C, ， 然 后 将 蓄电池 再 充足 电 ， 放 置 一 定时 间 ， 再 以 定 电流 放电 法 测定 蓄电池 的 
容量 C,。 由 于 温度 和 放电 电流 等 均 会 影响 蓄电池 的 容量 ， 因 此 ， 测 定 C, 、C: 时 的 放电 条 件 
应 相同 。 

当 温 度 较 高 时 ， 蓄 电池 的 自 放电 速率 会 相对 较 高 。 图 2-27 表示 了 某 蓄电池 在 不 同 温度 
下 存放 不 同时 间 的 容量 保持 率 。 

一 些 蓄电池 的 开路 电压 与 放电 程度 有 着 一 一 对 应 的 线性 关系 ( 见 图 2-28)， 因 此 ， 也 可 
通过 测量 蓄电池 开路 电压 的 方法 来 估算 蓄电池 存放 一 段 时 间 后 的 剩余 容量 ， 从 而 可 使 蓄电池 
的 自 放电 测定 方法 变 得 简便 。 
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图 2-27 ”车 电池 在 不 同 温度 下 存放 不 同时 间 的 容量 保持 率 图 2-28 著 电 池 剩 余 容 量 与 开路 电压 的 关系 
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六 、 蔷 电池 安全 性 能 的 测试 


为 了 确保 蔷 电 池 在 各 种 可 能 出 现 的 异常 情况 下 均 不 发 生 安全 事故 ， 需 要 对 蕾 电池 进行 安 
全 性 能 测试 ， 以 确定 蓄电池 的 安全 保障 程度 ， 并 提高 相应 的 安全 防范 措施 。 革 电池 的 安全 性 
能 测试 通常 包括 耐 过 充 放电 能 力 测试 、 短 路 测试 、 耐 高 温 测试 、 钻 孔 测试 、 力 学 性 能 测试 及 
耐 蚀 性 能 测试 等 。 不 同类 型 的 蓄电池 ， 其 安全 性 测试 的 项 目 、 测 试 条 件 及 测试 方法 也 会 有 所 
不 同 。 

1. 耐 过 充电 、 过 放电 能 力 的 测试 

对 于 密闭 型 蓄电池 而 言 ， 在 过 充电 的 情况 下 ， 密 闭 容器 内 会 因 大 量 的 气体 积累 而 使 压力 
迅速 上 升 ， 如 果 安 全 阁 不 能 及 时 打开 ， 就 有 可 能 导致 著 电 池 因 内 部 压力 过 高 而 产生 爆裂 事 
故 。 如 果 是 采用 浓 酸 性 或 浓 碱 性 电解 液 的 蓄电池 ， 溅 出 的 电解 液 还 会 腐蚀 周围 的 设备 ， 伤 及 
周围 的 人 员 。 因 此 ， 要 求 蓄电池 具有 良好 的 耐 过 充电 能 力 ， 在 一 定 的 过 充电 或 过 放电 的 情况 
下 ， 不 出 现 泄漏 、 外 壳 变 形 甚至 爆裂 等 事故 。 

在 进行 过 充电 测试 时 ， 应 根据 不 同类 型 、 不 同型 号 的 蓄电池 ， 选 择 适当 的 测试 条 件 。 例 
如 ， 镍 氧 电池 ， 可 根据 恒 流 源 的 输出 功率 确定 过 充电 流 的 大 小 。 对 于 容量 相对 较 小 的 蓄 电 
池 ， 可 选用 较 大 的 电流 倍率 。 对 于 大 容量 蓄电池 ， 由 于 恒 流 源 一 般 不 能 输出 1C 的 大 电流 ， 
若 要 用 大 电流 充电 ， 则 应 采取 相应 的 安全 防护 措施 。 

不 同类 型 的 蓄电池 ， 其 安全 性 测试 的 方法 及 要 求 也 有 所 不 同 。 例 如 ，GB/T 18333. 1 一 
2001《 电 动 道 路 车辆 用 锂 离子 蓄电池 》 推荐 的 安全 性 试验 方法 有 两 种 ， 第 一 种 是 连续 充电 
试验 ， 即 在 (20 +5)Y 下 ， 采 用 定 电流 、 定 电压 的 充电 方法 充电 ， 控 制 起 始 电流 小 于 或 等 于 
lh 放电 率 电流 1 ， 当 蓄电池 组 中 的 某 一 块 蓄电池 最 早 到 达 充电 终止 电压 〈 最 高 为 4.20V) 
时 ， 蓄 电池 组 自动 停止 充电 ， 然 后 重复 操作 5 次 。 第 二 种 是 过 放电 和 过 充电 法 ， 共 分 两 步 ， 
第 一 步 是 在 (20 +5) 避 下 ， 先 以 3h 放电 率 电流 放电 ， 当 蓄电池 组 中 某 一 著 电 池 达 到 放电 
终止 电压 (2. 52V) 后 ， 使 用 专用 充电 器 在 (20 +5)S 下 充电 到 充电 终止 电压 〈 某 一 块 车 电 
池 的 充电 电压 达到 4. 20V) ; 第 二 步 是 在 (20 +*5) 民 下 ， 以 3h 放电 率 电流 有 放电 (应 暂时 除 
去 放电 电子 保护 线路 ) ， 直 到 某 块 蓄电池 电压 为 0， 然 后 在 (20 +5) 民 下 再 以 3h 放电 率 电流 
4 充电 ， 直 到 该 块 蓄电池 电压 达到 0. 5V。 该 标准 规定 ， 蓄 电池 经 过 以 上 两 种 试验 后 ， 不 得 
出 现 漏 液 、 放 气 、 爆 炸 、 起 火 和 产生 明显 的 形变 等 异常 现象 。 

2. 短路 测试 

蓄电池 在 短路 情况 下 会 产生 很 大 的 短路 电流 ， 瞬 间 就 可 使 蓄电池 的 温度 升 高 ， 其 至 导致 
蓄电池 电解 液 沸 腾 或 使 密封 团 熔 化 。 在 做 蓄电池 短路 测试 时 ， 可 能 会 出 现 泄漏 、 喷 液 等 情 
况 ， 需 要 有 较 好 的 防护 措施 。 

蓄电池 短路 测试 常用 的 方法 是 : 将 蓄电池 充足 电 ， 在 室温 下 将 蓄电池 两 电极 短 接 1h， 
允许 蕾 电池 有 泄漏 发 生 ， 但 莱 电 池 不 得 起 火 或 爆炸 。 

3. 耐 高 温 测 试 

在 进行 蓄电池 的 耐 高 温 测试 时 ， 一 般 将 测试 温度 区 间 分 为 高 温 区 和 低温 区 。 高 温 区 就 是 
投入 火 中 进行 测试 ， 低 温 区 为 100 ~ 200Y 。 常 见 的 低温 区 测试 方法 有 两 种 ， 一 种 是 将 充足 
电 的 蓄电池 投入 沸水 〈100Y ) 中 ， 并 保持 2h， 著 电池 应 不 爆炸 、 不 泄漏 ; 另 一 种 是 将 充足 
电 的 蓄电池 放 和 人 150 人 的 恒温 箱 中 ， 并 保持 10min ， 著 电池 应 不 爆炸 、 不 泄漏 。 
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通过 低温 区 测试 的 著 电 池 ， 其 内 阻 及 开路 电压 均 会 有 所 变化 ， 但 蓄电池 应 能 继续 使 用 。 
车 电池 在 高 温 区 的 测试 是 具有 破坏 性 的 ， 测 试 后 的 著 电 池 不 能 继续 使 用 。 将 蓄电池 投入 火 
中 ， 其 温度 可 达 800Y ， 密 封 轿 及 鞭 电 池内 的 其 他 塑料 件 均 会 全 部 熔化 ， 并 且 会 着 火 。 蓄 电 
池 高 温 区 测试 允许 有 气体 析出 ， 但 不 得 发 生 爆 炸 。 

4. 钻 孔 测 试 

蓄电池 在 受到 外 界 尖 锐 物体 的 冲击 时 ， 其 外 壳 可 能 会 被 刺 破 ， 如 果 刺 人 物 为 导电 体 ， 则 
蓄电池 的 内 部 会 发 生 短路 而 造成 危险 。 因 此 ， 对 一 些 在 特殊 场合 下 使 用 的 蓄电池 ， 还 应 进行 
钻 孔 测试 。 

著 电 池 在 进行 钼 孔 测 试 前 先 充足 电 。 钻 孔 工具 可 采用 钻床 ， 钻 头 应 是 导电 材料 。 具 体 的 
测试 方法 为 : 采用 $1. 0mm 的 钻头 ， 将 蓄电池 沿 直径 方向 钻 穿 ， 钻 穿 后 ， 人 允许 蓄电池 漏 液 和 
发 热 ， 但 不 得 爆炸 。 

5. 力学 性 能 测试 

蓄电池 的 力学 性 能 测试 包括 耐 碰撞 、 耐 冲击 和 耐 振 动 等 测试 。GB/Z 18333. 1 一 2001 规 
定 : 在 (20+5)%C 下 ,将 蓄电池 从 1. 0m 的 高 度 上 跌落 到 硬木 地 板 上 ， 一 个 方向 进行 两 次 跌 
落 试 验 后 ， 蓄 电池 不 得 出 现 漏 液 、 放 气 、 爆 炸 、 起 火 和 产生 明显 的 形变 等 异常 现象 。 

我 国电 动 汽车 用 芒 电 池 规定 的 耐 振动 性 能 测试 方法 分 为 四 步 。 第 一 步 ， 使 用 生产 厂家 提 
供 的 或 推荐 的 专用 充电 器 ， 并 按 规定 的 充电 方法 将 蓄电池 充足 电 ; 第 二 步 ， 将 蓄电池 紧 固 在 
振动 试验 台 上 ， 并 使 蓄电池 以 3h 放电 率 的 电流 六 放电 ; 第 三 步 ， 使 蓄电池 以 30 ~35Hz 的 
频率 沿 上 下 方向 振动 ， 振 动 的 最 大 加 速度 为 30m/s*， 时 间 为 2h?， 同 时 ， 观 察 蓄电池 放电 电 
压 有 无 异常 ; 第 四 步 ， 检 查 试验 后 的 蓄电池 有 无 机 械 损 伤 ， 电 解 液 有 无 渗 漏 等 。 若 蓄电池 在 
耐 振动 试验 中 出 现 放 电 电 压 异常 、 机 械 损伤 或 电解 液 渗 漏 现象 ， 则 说 明 蓄电池 的 力学 性 能 不 
合格 。 

6. 耐 亿 性 能 测试 

著 电 池 常 用 的 耐 蚀 性 能 测试 方法 有 电化 学 测试 方法 和 盐 雾 试验 法 等 。 测 试 时 ， 将 蓄电池 
暴露 在 测试 箱 中 ， 并 向 测试 箱 中 喷 人 经 雾 化 的 试验 溶液 ， 使 试验 溶液 均匀 地 沉降 在 蓄电池 的 
表面 。 试 验 溶液 采用 质量 分 数 为 5% 的 NaCl 溶液 ， 其 中 总 固体 的 含量 不 超过 20pg/g，pH 值 
为 6.5 ~7.2。 测 试 时 ， 测 试 箱 内 的 温度 应 保持 恒定 。 著 电池 在 盐 雾 箱 内 放置 48h 后 ， 其 容 
量 应 无 明显 的 差别 ， 在 蓄电池 的 顶部 〈 封 口 处 ) 和 底部 允许 有 少量 锈 迹 ， 但 应 无 穿孔 或 非 
常 明显 的 点 蚀 ， 蓄 电池 不 得 泄漏 和 爆炸 。 


七 、 蕾 电池 荷 电 状态 SOC 的 检测 方法 


蓄电池 的 荷 电 状态 SOC 用 来 表示 蓄电池 剩余 的 能 量 。 在 蓄电池 使 用 过 程 中 ，SOC 是 反 
映 蓄电池 状态 的 重要 参数 。 由 于 SOC 受 充 放电 倍率 、 温 度 、 自 放电 及 极 板 活性 物质 老化 等 
因素 的 影响 ， 且 与 某 些 参数 之 间 呈 非 线性 关系 ， 因 而 很 难 通过 对 单个 或 几 个 参数 的 测量 而 获 
得 准确 的 SOC 值 。 到 目前 为 止 ，SOC 的 检测 方法 已 有 很 多 ， 例 如 ， 放 电 试 验 法 、 安 时 计 基 
法 、 开 路 电压 法 、 负 载 电压 法 、 内 阻 法 、 神 经 网 络 法 、 卡 尔 曼 滤波 法 等 ， 但 各 种 SOC 检测 
方法 只 能 对 蓄电池 的 某 种 充 放电 情况 较为 适用 。 

1 放电 试验 法 

放电 试验 法 是 通过 定 电流 放电 的 方法 来 估计 蓄电池 的 SOC， 具 体 的 测试 方法 是 : 将 蓄 电 
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池 进 行 定 电流 放电 至 终止 电压 ， 蓄 电池 放出 的 电量 即 为 蓄电池 定 电流 放电 前 的 SOC。 这 种 方 
法 被 认为 是 最 为 可 靠 的 SOC 估计 方法 ， 但 对 于 在 电动 汽车 上 使 用 中 的 蓄电池 ， 这 种 SOC 估 
计 方 法 则 没有 实际 意义 。 这 是 因为 : 

1) 使 用 中 的 蓄电池 剩余 电量 显示 和 能 量 管理 需要 当前 的 SOC， 而 放电 试验 法 都 是 在 蓄 
电池 放 完 电 后 才能 得 到 SOC。 

2) 在 不 同 的 定 电流 放电 电流 下 ， 所 能 放出 的 电量 是 不 同 的 ， 因 而 用 该 方法 测 得 的 SOC 
只 对 一 种 定 电流 放电 情况 较 准 确 ， 对 于 不 同 定 电流 放电 或 变 电 流 放电 的 情况 则 误差 较 大 。 

3) 放电 试验 法 必须 停止 蓄电池 的 工作 ， 且 需要 较 长 的 时 间 才 能 获得 结果 。 

因此 ， 放 电 试验 法 通常 只 是 在 实验 室 需 要 验证 蓄电池 当前 SOC 时 采用 。 

2. 安 时 计量 法 

安 时 计量 法 是 通过 对 蓄电池 放电 电量 的 累积 ， 并 按 式 (26) 计算 得 到 当前 的 SOC 值 ， 








人 二 
SOC = SOC, - 去 nldt (26) 
式 中 SOC。 一 一 蓄电池 充 放电 初始 的 荷 电 状态 ; 
Cn 一 一 著 电 池 的 额定 容量 ; 
1 一 一 充 放电 电流 ， 充 电 时 为 负 ; 
7 一 一 蓄电池 充 放 电 效 率 。 


安 时 计量 法 比较 简单 ， 但 在 实际 应 用 中 存在 的 主要 问题 是 : 

1) 安 时 计量 法 本 身 不 能 给 出 初始 的 SOC 值 ， 而 使 用 中 的 蓄电池 充 放 电 起 始 状态 是 很 难 
准确 估计 的 。 

2) 在 蓄电池 工作 过 程 中 ， 如 果 电流 测量 不 准确 ， 将 会 造成 充 放电 电量 计量 误差 ， 并 导 
致 SOC 计算 误差 ， 且 经 过 长 时 间 积 累 ， 误 差 会 越 来 越 大 。 

3) 安 时 计量 必须 考 虚 蓄 电池 的 充 放 电 效率 ， 而 充 放电 效率 与 充 放电 电流 的 大 小 及 蓄 电 
池 的 技术 状况 等 有 关 。 

因此 ， 安 时 计量 法 要 成 为 既 简 便 而 又 准确 的 SOC 检测 方法 还 有 许多 工作 要 做 。 

3. 开路 电压 法 

蓄电池 的 开路 电压 与 蓄电池 的 静止 电动 势 在 数值 上 相等 。 对 于 铅 酸 蓄电池 来 说 ， 静 止 电 
动 势 与 电解 液 的 密度 成 比例 关系 ， 而 电解 液 的 密度 与 著 电 池 的 放电 程度 又 有 一 种 线性 关系 ， 
因此 ， 可 以 用 蔷 电 池 的 开路 电压 来 估计 SOC。 镍 氢 电 池 和 锂 离 子 电池 的 开路 电压 与 SOC 之 
间 的 线性 度 不 如 铅 酸 蕾 电池， 但 也 可 用 来 估计 SOC。 

开路 电压 法 在 实际 应 用 中 的 主要 问题 是 蔷 电 池 需 要 长 时 间 的 静 置 。 蓄 电池 从 充 放电 状态 
中 的 动态 电动 势 恢复 到 静止 电动 势 需要 几 个 小 时 ， 这 给 使 用 过 程 中 的 蓄电池 SOC 准确 估计 
带 来 困难 。 此 外 ， 鞋 电池 最 短 需要 静 置 多 长 时 间 才能 恢复 为 静止 电动 势 也 很 难 确定 。 

开路 电压 法 通常 用 于 电动 汽车 驻 车 时 的 SOC 估计 ， 但 其 准确 性 还 不 太 高 。 由 于 开路 电 
压 法 在 蓄电池 充电 的 初期 和 末期 对 SOC 的 估计 较为 准确 ， 因 此 ， 通 常 与 安 时 计量 法 结合 ， 
用 于 电动 汽车 蓄电池 的 SOC 测量 。 

4. 负载 电压 法 

著 电 池 在 开始 放电 的 瞬间 ， 其 端 电压 立刻 从 开路 电压 下 降 至 负载 电压 。 如 果 蔷 电池 的 负 
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载 电流 保持 不 变 ， 负 载 电 压 与 SOC 也 有 一 一 对 应 的 关系 ， 因 此， 可 根据 负载 电压 得 到 SOC 
的 估计 值 。 

负载 电压 法 可 实时 估计 蓄电池 的 SOC， 生 在 定 电 流放 电 时 可 获得 较为 准确 的 SOC 估计 
值 。 由 于 在 电动 汽车 上 蓄电池 的 负载 电流 不 可 能 保持 恒定 不 变 ， 通 过 负载 电压 很 难 获得 准确 
的 SOC 值 ， 因 而 在 电动 汽车 上 很 少 应 用 ,但 常 被 用 作 蓄 电池 放电 终止 的 判断 依据 。 

5. 内 阻 法 

蓄电池 的 内 阻 可 分 为 交流 阻抗 和 直流 内 阻 。 交 流 阻 抗 和 直流 内 阻 均 与 SOC 密切 相关 ， 
因而 可 通过 测量 交流 阻抗 和 直流 内 阻 来 估计 SOC 。 

著 电 池 的 交流 阻抗 表示 著 电 池 对 交流 电 的 阻碍 能 力 。 它 是 蓄电池 电压 与 电流 之 间 的 传递 
函数 ， 是 一 个 复数 变量 ， 需 要 用 交流 阻抗 仪 来 测量 ， 且 交流 阻抗 受 温度 的 影响 大 ， 因 而 很 少 
应 用 。 

蓄电池 的 直流 电阻 表示 对 直流 电 的 阻碍 能 力 ， 可 以 通过 一 个 很 短 时 间 段 里 蓄电池 电压 变 
化 与 电流 变化 的 比值 求 得 直流 电阻 。 在 实际 测量 中 ， 将 蓄电池 从 开路 状态 到 定 电流 充电 或 放 
电 状 态 的 电压 差 值 除 以 电流 值 ， 即 为 蓄电池 的 直流 内 阻 。 

蓄电池 直流 内 阻 的 大 小 受 计算 时 间 长 短 的 影响 ， 若 时 间 段 短 于 10ms， 则 只 能 测 到 欧姆 
电阻 ; 若 时 间 较 长 ， 则 内 阻 的 变化 又 极为 复杂 。 因此 ， 要 准确 地 测量 蓄电池 的 内 阻 较为 困 
难 ， 这 也 是 直流 内 阻 法 很 少 实际 应 用 的 主要 原因 。 内 阻 法 对 著 电 池 放 电 后 期 的 SOC 估计 较 
为 准确 ， 因 此 ， 可 以 与 安 时 计量 法 配合 使 用 ， 应 用 于 电动 汽车 蓄电池 的 SOC 测量 ， 

6. 神经 网 络 法 

蓄电池 是 一 个 高 度 非 线性 系统 ， 对 其 放电 过 程 很 难 建立 准确 的 数学 模型 。 神 经 网 络 具有 
非 线性 的 基本 特性 ， 且 有 并 行 结 购 和 学 习 能 力 ， 对 于 外 部 激励 能 给 出 相应 的 输出 ， 因 而 可 模 
拟 蓄电池 的 动态 特性 来 估计 SOC。 

估计 蓄电池 SOC 通常 采用 三 层 典型 神经 网 络 ， 即 输入 层 、 中 间 层 和 输出 层 。 输 入 和 输 
出 层 神经 元 个 数 根据 实际 需要 确定 ， 一 般 为 线性 函数 ， 常 用 电压 、 电 流 、 累 积 放出 电量 、 温 
度 、 内 阻 及 环境 温度 等 作为 输入 变量 。 中 间 层 神经 元 个 数 取 决 于 问题 的 复杂 程度 及 分 析 精 
度 。 

神经 网 络 可 适用 于 各 种 类 型 的 蓄电池 SOC 估计 ， 其 缺点 是 需要 大 量 的 参考 数据 进行 训 
练 ，SOC 估计 的 准确 性 受训 练 数据 和 训练 方法 的 影响 很 大 。 

7. 卡尔 曼 滤 波 法 

卡尔 曼 滤波 法 是 一 种 较 新 的 蓄电池 SOC 估计 方法 。 卡 尔 曼 滤波 理论 的 核心 思想 是 对 动 
力 系统 的 状态 作 最 小 方差 意义 上 的 最 优 估 计 。 将 其 应 用 于 蓄电池 的 SOC 估计 时 ， 蓄 电池 被 
看 成 动力 系统 ，SOC 是 系统 的 一 个 内 部 状态 。 

卡尔 曼 滤波 法 的 一 个 显著 特点 是 用 状态 空间 的 概念 来 描述 其 数学 模型 ， 其 另 一 个 新 颖 之 
处 是 它 的 求解 过 程 是 递归 计算 的 ， 而 且 可 不 加 修改 地 应 用 于 平稳 和 非 平稳 环境 。 用 卡尔 曼 滤 
波 法 估算 SOC， 适 用 于 各 种 类 型 的 蓄电池 。 与 其 他 方法 相 比 ， 该 方法 特别 适用 于 电流 波动 比 
较 剧烈 的 混合 动力 电动 汽车 用 蓄电池 的 SOC 估计 。 卡 尔 曼 滤波 法 不 仅 可 以 给 出 SOC 的 估计 
值 ， 还 可 以 给 出 SOC 的 估计 误差 ， 其 缺点 是 对 蓄电池 的 模型 准确 性 和 计算 能 力 要 求 很 高 。 
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第 一 节 ”电动 汽车 用 电动 机 概述 


一 、 电 动 汽车 用 电动 机 的 使 用 环境 与 要 求 


1. 电动 汽车 用 电动 机 的 使 用 环境 

在 电动 汽车 上 ， 电 动机 及 其 控制 器 是 将 车 载 电 源 的 电能 转换 为 机 械 能 ， 并 通过 传动 机 构 
驱动 车 轮转 动 的 动力 装置 。 与 工业 生产 机 械 、 家 用 电器 等 驱动 电动 机 相 比 ， 电 动 汽车 用 电动 
机 的 工作 环境 有 明显 的 不 同 。 

(1) 电动 机 工 况 变化 频繁 ”由 于 电动 汽车 运行 时 工 况 变化 频繁 ， 经 常 起 动 /停车 、 加 速 
/减速 、 上 坡 / 下 坡 等 ， 驱 动 电动 机 的 负载 随 之 而 变 ， 因 此 ， 电 动机 作为 电动 汽车 驱动 动力 ， 
其 输出 转 矩 和 功率 变化 频繁 。 

(2) 电动 机 在 冲击 、 振 动 的 环境 下 工作 ”电动 汽车 运行 时 的 颠 艇 与 振动 都 会 传递 给 电 
动机 ， 此 外 ， 电 动机 还 要 承受 汽车 在 紧急 制 动 、 急 转弯 、 急 加 速 时 的 惯性 力 。 因 此 ， 电 动 汽 
车 用 电动 机 是 在 冲击 、 振 动 的 环境 下 工作 的 。 

(3) 车 载 电源 能 量 有 限 工业 生产 机 械 、 家 用 电器 等 电动 机 的 电源 来 自 电网 ， 电 能 源 
源 不 断 ， 而 电动 汽车 的 电源 ( 蓄电池 、 燃 料 电 池 、 辅 助 动 力 单元 ) 能 量 是 有 限 的 ， 当 能 量 
用 尽 时 ， 需 要 停止 电动 汽车 的 运行 ， 通 过 充电 、 添 加 燃料 来 恢复 其 消耗 的 能 量 。 

(4) 电动 机 本 身 也 是 负载 ”电动 机 作为 电动 汽车 行驶 的 驱动 动力 源 ， 需 要 随 着 电动 汽 
车 一 起 运动 。 电 动机 及 其 控制 器 本 身 的 质量 也 是 汽车 质量 的 一 部 分 。 因 此 ， 电 动机 和 控制 器 
本 身 也 是 汽车 动力 装置 的 负载 ， 需 要 消耗 其 输出 的 机 械 能 量 。 

2. 电动 汽车 对 电动 机 的 要 求 

由 于 电动 汽车 特殊 的 工作 环境 ， 对 电动 汽车 用 电动 机 有 比 普通 电动 机 更 高 的 要 求 ， 主 要 
体现 在 以 下 几 个 方面 

(1) 电动 机 的 过 载 能力 强 ”从 减 小 电动 机 自身 的 质量 和 确保 电动 机 的 工作 效率 的 角度 
考虑 ， 电 动机 的 功率 不 宜 过 大 ， 这 就 要 求 电动 机 的 瞬时 功率 和 最 大 转 矩 都 要 大 ， 即 要 求 电动 
机 短 时 过 载 能 力 要 强 ， 以 满足 电动 汽车 起 步 、 加 速 和 上 坡 时 的 动力 需要 。 

(2) 电动 机 的 调节 性 能 好 ”为 适应 电动 汽车 行驶 工 况 的 频繁 变化 ， 要 求 电动 机 有 较 宽 
的 调 速 范围 和 理想 的 调 速 特性 ， 可 实现 低速 恒 转 矩 调 速 和 高 速 恒 功 率 调 速 

(3) 电动 机 的 效率 高 、 逆 向 工作 性 能 好 ”在 电动 机 的 整个 运行 范围 内 ， 均 有 很 高 的 效 
率 ， 以 节约 电能 ， 提 高 电动 汽车 一 次 充电 的 续 驶 里 程 ; 电动 机 可 在 发 电机 状态 下 高 效 工 作 ， 
以 实现 电动 汽车 制 动 能 量 回馈 ， 进 一 步 提 高 电动 汽车 的 续 驶 里 程 。 

(4) 电动 机 工作 可 靠 性 好 、 结 构 尺 寸 小 ”要 求 电动 机 在 较为 恶劣 的 环境 下 能 长 期 稳定 
可 靠 地 工作 ， 并 且 使 用 与 维护 方便 ; 电动 机 的 结构 尺寸 小 、 质 量 轻 〈 是 普通 电动 机 的 1/3 ~ 
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1/2) ， 以 利于 电动 汽车 整 车 的 空间 布置 ， 减 轻 车 重 ， 提 高 电动 汽车 的 动力 性 和 经 济 性 。 
(5) 其 他 要 求 ”电动 机 的 结构 简单 ， 适 合 于 大 批量 生产 ， 价 格 低 ， 运 行 时 的 噪声 低 。 


二 、 电 动 汽车 用 电动 机 的 类 型 及 特点 


1. 电动 汽车 驱动 装置 的 组 成 与 类 型 

电动 汽车 驱动 装置 包括 电动 机 、 电 动机 控制 器 及 传动 机 构 。 一 些 电动 汽车 可 直接 由 电动 
机 驱动 车 轮 。 在 纯 电 动 汽车 、 混 合 动力 电动 汽车 及 燃料 电池 电动 汽车 上 所 用 的 驱动 装置 均 有 
不 同 的 结构 。 

(1) 按 驱动 装置 的 组 成 形式 分 类 . 按照 驱动 装置 的 组 成 形式 分 ， 电 动 汽车 驱动 装置 有 
机 械 驱 动 方式 、 半 机 械 驱 动 方式 和 纯 电 气 驱动 方式 等 。 

1) 机 械 驱 动 方式 。 这 种 驱动 方式 的 驱动 装置 除 电动 机 外 ， 通 常 还 包括 变速 器 、 传 动 
轴 、 后 桥 和 半 轴 等 传动 部 件 。 这 种 驱动 方式 在 并 联 或 混 联 式 混合 动力 电动 汽车 上 有 较 多 的 应 
用 。 纯 电动 汽车 采用 这 种 驱动 方式 的 优点 是 对 电动 机 的 调 速 控制 要 求 相 对 较 低 ; 缺点 是 机 械 
传动 有 能 量 损失 ， 驾 驶 操作 复杂 ， 维 修 的 工作 量 大 。 因 此 ， 纯 电动 汽车 和 燃料 电池 电动 汽车 
较 少 采用 机 械 驱 动 方式 。 

2) 半 机 械 驱 动 方式 。 半 机 械 驱 动 方式 取消 了 传动 效率 低 、 操 作 繁琐 的 齿轮 变速 器 ， 只 
采用 了 减速 齿轮 、 差 速 器 、 半 轴 等 一 部 分 机 械 传动 装置 来 传递 动力 。 半 机 械 驱 动 方式 可 充分 
利用 电动 机 的 无 级 变速 和 调 速 范围 宽 的 特点 。 

3) 纯 电 力 驱 动 方式 。 纯 电力 驱动 方式 无 机 械 传动 机 构 ， 驱 动 装置 由 左右 两 个 双 联 式 电 
动机 或 轮 载 式 电动 机 组 成 分别 直接 驱动 左右 两 个 驱动 车 轮 。 纯 电力 驱动 方式 的 传动 效率 
高 ， 可 利用 的 空间 大 ， 驾 驶 操作 简便 ,但 对 电动 机 控制 器 的 要 求 较 高 。 

(2) 按 驱动 电动 机 数量 分 类 ” 按 驱 动 装置 所 用 电动 机 的 数量 分 ， 电动 汽车 驱动 装置 有 
单 电动 机 驱动 系统 和 多 电动 机 驱动 系统 两 种 。 

1) 单 电动 机 驱动 系统 。 驱 动 系统 只 用 一 个 电动 机 ， 能 最 大 限度 地 减 小 电动 机 部 分 的 体 
积 、 质 量 及 成 本 ， 但 必须 配备 机 械 传动 机 构 。 

2) 多 电动 机 驱动 系统 。 采 用 多 个 电动 机 ， 每 个 电动 机 单独 驱动 一 个 车 轮 。 多 电动 机 驱 
动 系统 能 降低 单个 电动 机 的 电流 和 额定 功率 ， 效 率 较 高 ， 容 易 均衡 电动 机 的 尺寸 和 质量 ， 但 
必须 安装 电子 差 速 器 或 采用 电子 控制 系统 实现 差 速 ， 因 而 成 本 较 高 。 

2. 电动 汽车 用 电动 机 的 类 型 

电动 机 是 电动 汽车 驱动 装置 的 核心 部 件 。 应 用 于 各 种 电动 汽车 上 的 电动 机 的 结构 类 型 有 
多 种 ， 现 按 不 同 的 分 类 方法 予以 概括 。 

(1) 按 电动 机 的 工作 电源 分 类 ” 按 电动 机 工作 电源 的 不 同 ， 电 动 汽车 用 电动 机 可 分 为 
直流 驱动 电动 机 、 交 流 驱动 电动 机 和 方 波 驱动 电动 机 三 类 。 

1) 直流 驱动 电动 机 : 输入 电动 机 的 电流 方向 不 变 。 直 流 驱 动 电动 机 有 励磁 式 和 永 磁 式 
两 种 。 励 磁 式 直 流 驱 动 电动 机 磁极 有 励磁 绕组 ， 通 入 电流 后 产生 方向 不 变 的 磁场 ;水 磁 式 直 
流 驱动 电动 机 的 磁极 为 永久 磁铁 ， 这 种 形式 的 电动 机 在 电动 汽车 上 很 少 应 用 。 

2) 交流 驱动 电动 机 : 通过 控制 器 将 电源 的 直流 电 转 换 为 正 汞 波 交流 电 ， 输 入 定子 绕组 
后 产生 旋转 磁场 。 交 流 驱动 电动 机 有 交流 异步 电动 机 和 永 磁 式 同步 电动 机 两 种 类 型 。 

3) 方 波 驱 动 电动 机 : 通过 控制 器 将 电源 的 直流 电 转换 为 方 波 交 流 电 或 脉冲 直流 电 。 由 
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交流 方 波 或 脉冲 电压 驱动 的 电动 机 有 永 磁 无 刷 直流 电动 机 和 开关 磁 阻 电动 机 两 种 类 型 。 

(2) 按 电动 机 的 结构 与 工作 原理 分 类 ”如 果 按 电动 机 的 结构 与 工作 原理 不 同 分 ， 那么 
可 将 电动 汽车 用 电动 机 分 为 励磁 式 直流 电动 机 、 交 流 异步 电动 机 、 交 流 同步 电动 机 、 永 磁 无 
刷 直流 电动 机 、 开 关 磁 阻 电动 机 等 。 

1) 励磁 式 直 流 电动 机 : 通过 电 刷 将 直流 电 引入 转动 的 电 枢 绕组 ， 励 磁 绕 组 通电 产生 磁 
场 ， 电 枢 产 生 电磁 转 矩 。 根 据 磁极 励磁 方式 不 同 ， 励 磁 式 直流 电动 机 又 分 为 并 励 式 、 串 励 式 
和 复 励 式 三 种 。 

2) 交流 异步 电动 机 : 定子 绕组 输入 正弦 波 交流 电 ， 转 子 转动 频率 与 交流 电源 频率 不 同 
步 ， 故 称 为 交流 异步 电动 机 。 这 类 电动 机 根据 转子 的 结构 不 同 又 可 分 为 笼 型 异步 电动 机 和 绕 
线 转子 异步 电动 机 两 种 。 





3) 交流 同步 电动 机 : 定子 绕组 也 是 输 并 二 志 当 各 筑 机 
和 人 正弦 波 交流 电 ， 但 转子 的 转动 与 交流 电 。。 gtat | 上 
同 频率 ， 根 据 转子 结构 不 同 又 可 分 为 永 磁 名 本 六 
式 和 绕 线 式 两 种 。 | 下 异步 式 一 人 - 伐 线 转子 异步 电动 机 
| . 绕 线 转子 同步 电动 机 
4) 永 磁 无 剧 直 流 电动 机 : 转子 是 永久 车 间 步 式 一 全 拉 转 了 风电 
磁铁 ， 因 此 无 须 电 剧 ， 通 入 电动 机 定子 绕 As 
组 中 的 电流 为 直流 脉冲 电流 。 i 证 


5) 开关 磁 阻 电动 机 : 转子 和 定子 均 为 
双 凸 极 结构 ， 转 子 没有 绕组 ， 定 子 有 简单 
的 集中 绕组 ， 其 工作 原理 与 前 面 几 种 类 型 的 电动 机 不 同 。 

电动 汽车 用 电动 机 的 分 类 如 图 3-1 所 示 。 电 动 汽车 用 电动 机 的 性 能 比较 见 表 3-1 。 

表 3-1 电动 汽车 用 电动 机 的 性 能 比较 


图 3-1 电动 汽车 用 驱动 电动 机 的 分 类 



































1 直流 电动 机 交流 异步 电动 机 水 磁 电 动机 开关 磁 阻 电动 机 
功率 密度 低 - 般 商 服 
力矩 转速 性 能 - 般 好 好 好 
转速 范围 (r/min) 4000 ~ 6000 9000 ~ 15000 4000 ~ 10000 >15000 
功率 因数 es 82 ~85 90 -93 60 -65 
峰值 效率 〈% ) 85 ~89 94 -95 95 ~97 85 ~90 
过 载 能 力 〈% ) 200 300 ~ 500 300 300 ~500 
、 恒 功率 区 比例 2 1:5 1:2.25 1:3 
电动 机 尺 二 /质量 大 重 由 中 | 人 各 4 加 
可 靠 性 差 好 优良 好 
结构 的 坚固 性 差 好 一 般 优良 
控制 操作 性 能 最 好 好 好 好 

















三 、 电 动 汽车 用 电动 机 的 发 展 概况 
最 早 在 电动 汽车 上 使 用 的 电动 机 是 励磁 式 有 刷 直 流 电动 机 。 这 种 电动 机 具有 起 动 转 矩 
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大 ， 电 动 汽车 的 起 步 与 加 速 性 能 好 ， 控 制 电路 比较 简单 等 优点 。 因 此 ， 在 20 世纪 80 年 代 
前 ， 几 乎 所 有 的 电动 车 辆 均 采 用 这 种 电动 机 。 这 种 有 刷 直流 电动 机 的 缺点 是 ， 机械 换 向 器 在 
高 速 或 大 负荷 下 运行 时 ， 换 向 器 表面 会 产生 很 强 的 换 向 火花 ， 所 以 电动 机 的 运转 速度 不 能 太 
高 。 由 于 直流 电动 机 换 向 器 容易 被 烧 蚀 ， 电 动机 的 工作 可 靠 性 较 差 ， 而 且 又 不 适合 高 速 运 
转 ， 因 此 ， 这 种 有 刷 直流 电动 机 在 现代 电动 汽车 上 已 很 少 采用 。 

在 20 世纪 80 年 代 ， 结 构 简单 、 工 作 可 靠 的 交流 异步 电动 机 开始 应 用 于 电动 汽车 。 与 此 
同时 ， 永 磁 式 无 刷 直流 电动 机 也 逐渐 替代 了 有 有 刷 直 流 电动 机 。 与 原 有 的 有 刷 直流 电动 机 相 
比 ， 交 流 异 步 电动 机 和 永 磁 式 无 刷 直流 电动 机 具有 明显 的 优势 。 其 突出 优点 是 体积 小 、 质 量 
轻 、 效 率 高 、 基 本 免 于 维护 、 调 速 范围 广 。 无 刷 交 、 直 流 电 动机 及 其 控制 技术 已 成 为 现代 电 
动 汽车 技术 研究 与 开发 的 重点 ， 其 在 电动 汽车 上 的 应 用 也 越 来 越 多 。 

在 20 世纪 80 年 代 还 出 现 了 开关 磁 阻 电动 机 。 这 种 电动 机 打破 了 传统 的 电动 机 设计 理论 
和 交流 电动 机 正弦 波 电压 源 供电 方式 。 开 关 磁 阻 电 动机 驱动 系统 具有 许多 优点 ， 很 适合 电动 
车 辆 工 况 频繁 变化 ， 是 很 有 发 展 前 途 的 电动 汽车 用 电动 机 。 

随 着 现代 高 科技 产业 的 发 展 ， 电 动机 技术 已 逐渐 成 熟 。 例 如 ， 功 率 电子 学 的 发 展 、 材 料 
领域 的 进步 、 新 型 永 磁 材 料 和 绝缘 材料 的 出 现 、 网 络 和 IT 技术 的 发 展 、 有 限 元 等 分 析 工具 
的 发 展 等 ， 均 会 促使 电动 汽车 用 电动 机 向 着 高 效率 、 高 功率 密度 、 高 可 靠 性 、 低 噪声 以 及 良 
好 的 可 维修 性 和 可 容 换 性 的 方向 发 展 。 

电动 机 控制 技术 的 优 劣 对 电动 机 的 性 能 影响 极 大 。 为 了 提高 电动 机 的 性 能 ， 电 动机 控制 
技术 正 向 着 智能 化 的 方向 发 展 。 模 糊 控制 、 神 经 网 络 控制 、 学 习 控 制 和 基于 专家 系统 的 控制 
等 ， 均 将 广泛 地 运用 于 电动 机 控制 系统 。 这 些 智能 化 控制 方式 的 最 大 优点 是 : 无 须 将 被 控 对 
象 进行 精确 的 数学 建 模 ， 而 且 具 有 很 强 的 重 棒 性 ， 对 电动 机 的 这 种 非 线性 、 变 参数 对 象 控制 
非 党 适用。 目前， 比较 成 熟 的 控制 技术 有 模糊 控制 ， 已 经 在 一 些 交 、 直 流 电动 机 调 速 系统 中 
得 到 应 用 ， 并 且 取 得 了 很 好 的 效果 。 
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一 、 直流 电动 机 的 工作 原理 


1. 电磁 转 矩 的 产生 

普通 直流 电动 机 为 有 刷 直流 电动 机 ， 其 工作 原理 如 图 3-2 所 示 。 

电源 的 直流 电 通 过 电 刷 和 换 向 片 引入 可 转动 的 电 枢 绕组 ， 电 枢 绕组 的 两 臣 边 便 受 到 磁场 
力 下 的 作用 而 形成 电磁 转 矩 W， 如 图 3-2a 所 示 。 在 M 的 作用 下 ， 电 枢 绕组 转动 ， 当 吵 瑟 边 
转 到 下 半 平 面 、cd 臣 边 转 到 上 半 平 面 时 ，a 端 换 向 片 与 4 端 换 向 片 交换 所 接触 的 电 刷 ， 使 电 
枢 绕组 的 电流 换 向 ， 而 电 枢 绕组 两 臣 边 受 磁场 力 严 作 用 所 形成 的 电磁 转 矩 M 的 方向 保持 不 
变 ， 如 图 3-2b 所 示 。 在 方向 不 变 的 电磁 转 矩 M 的 作用 下 ， 电 枢 便 可 持续 转动 。 

实际 的 直流 电动 机 为 产生 足够 大 且 稳 定 的 电磁 转 矩 ， 其 电 枢 由 多 下 绕组 串联 而 成 ， 并 由 
多 个 换 向 片 组 成 换 向 器 。 根 据 安培 定律 ， 可 以 推导 出 直流 电动 机 通电 后 所 产生 的 电磁 转 矩 M 
与 磁极 的 磁 通 量 @ 和 电 枢 电流 /之 间 的 关系 ， 即 

M=C,Bl, (3-1) 
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式 (3-1) 中 ，C。 为 电动 机 的 结构 常数 ， 与 电动 机 磁极 对 数 p、 电 枢 绕 组 导线 总 根 数 Z 
及 电 枢 绕组 电路 的 支 路 对 数 a。 有关 (C。=pZ/2ma)。 














下 b) 


图 3-2 普通 直流 电动 机 的 工作 原理 
1 一 负极 电 刷 2 一 换 向 片 3 一 正极 电 刷 4 一 电 枢 绕组 


2. 直流 电动 机 的 工作 过 程 
(1) 直流 电动 机 工作 时 的 电压 平衡 方程 式 ”通电 的 直流 电动 机 的 电 枢 在 电磁 转 矩 W 的 
作用 下 转动 起 来 时 ， 电 枢 绕组 就 会 因 切 割 磁力 线 而 产生 旋转 电动 势 ， 此 电动 势 与 电 枢 电流 人 
的 方向 相反 ， 故 也 被 称 为 反 电动 势 E,。E, 与 磁极 的 磁 通 量 B 和 电 枢 的 转速 成 正比 ， 即 
局 = Cn (3.2) 
式 (3-2) 中 的 C. 也 是 电动 机 的 结构 常数 〈C. =p2Z/60a) 。 因 此 ， 电 枢 回 路 的 电压 平衡 
方程 式 为 
U=E,+1.R. (3-3) 
式 (3-3) 中 ，R., 为 电 枢 回 路 的 电阻 ， 它 包括 电 枢 绕组 的 电阻 和 电 刷 与 换 向 器 的 接触 电阻 。 
(2) 直流 电动 机 通电 后 的 工作 过 程 ” 在 直流 电动 机 刚 接 通 电源 的 瞬间 ， 其 电 枢 转 速 n 
为 0。 电 枢 反 电动 势 E 也 为 0。 这 时 ， 电 枢 绕 组 通过 最 大 电流 1, = U/R,) ， 并 产生 最 大 的 
电磁 转 矩 有 Mw; 如 果 M。. 大 于 电动 机 的 阻力 矩 Mz ， 则 电 枢 就 开始 加 速 转动 起 来 。 随 着 电 枢 
转速 的 上 升 ， 电 枢 反 电动 势 E, 增 大 ， 电 枢 电 流 作 便 开 始 下 降 ， 电 磁 转 矩 M 也 随 之 减 小 。 当 
M 降 至 与 MHz 相 平衡 〈(MH =Mz) 时 ， 电 枢 就 在 此 转速 下 稳定 运转 。 
从 直流 电动 机 的 工作 过 程 可 知 ， 直 流 电动 机 的 起 动 转 矩 大 ， 在 用 作 电 动 汽车 的 驱动 电动 
机 时 ， 电 动 汽车 的 起 步 和 加 速 性 较 好 。 


二 、 直流 电动 机 的 结构 类 型 


1. 直流 电动 机 的 结构 

直流 电动 机 主要 由 定子 、 转 子 及 换 向 器 组 成 ， 其 结构 如 图 3-3 所 示 。 

(1) 定子 直流 电动 机 的 定子 也 称 为 磁极 ， 其 主要 构成 是 磁极 铁心 和 磁极 绕组 。 一 些 
直流 电动 机 的 磁极 采用 永久 磁铁 ， 故 而 磁极 无 须 绕组 。 一 些 功率 较 大 的 直流 电动 机 的 定子 上 
还 装 有 换 向 极 ， 用 于 改善 换 向 。 主 磁极 和 换 向 极 的 位 置 如 图 34 所 示 。 电 动机 定子 部 分 还 包 
括 电 刷 组 件 、 机 座 等 附件 。 
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图 34 直流 电动 机 剖面 图 


图 3-3 直流 电动 机 的 结构 1 一 磁极 铁心 2 一 励磁 绕组 3 一 定子 僧 思 e 
1 一 换 向 器 2 一 电 剧 组 件 3 一 碰 极 铁心 4 一 磁极 绕组 4 一 换 向 极 铁心 5 一 换 向 极 绕组 6 一 电极 
5 一 电 枢 绕组 6 一 电 枢 铁 心 7 一 电 枢 轴 绕组 7 一 电 枢 铁 心 8 一 底座 9 一 极 掌 


10 一 电 枢 齿 ”1 一 电 枢 模 


1) 主 磁极 。 主 磁极 的 作用 是 在 定子 与 转子 之 间 的 气 隙 中 建 立 磁场 ， 使 通电 的 电 枢 绕组 
在 该 磁场 的 作用 下 产生 电磁 转 矩 。 主 磁极 铁心 通常 由 厚度 为 0. 5 ~ lmm 的 低 碳 钢 片 释 装 而 
成 ， 在 磁极 铁心 上 绕 有 励磁 绕组 ， 用 螺钉 将 磁极 铁心 固定 在 磁 皂 上 构成 定子 。 主 磁极 总 是 成 
对 出 现 ， 通 电 后 形成 的 N 极 和 S 极 互相 间隔 排列 。 

2) 换 向 极 。 换 向 极 又 称 为 附加 极 ， 装 在 两 相 邻 主 磁极 之 间 的 几何 中 心 线 上 。 增 设 换 向 
极 的 作用 是 为 了 改善 直流 电动 机 的 换 向 ， 减 小 或 消除 电 刷 与 换 向 器 之 间 的 换 向 火花 。 换 向 极 
的 结构 与 主 磁极 相似 ， 由 换 向 极 铁心 和 绕 在 铁心 上 的 绕组 组 成 。 换 向 极 铁心 一 般 用 整 块 钢 制 
成 ， 当 换 向 要 求 较 高 时 ， 则 是 用 1.0 ~1.5mm 厚 的 钢 片 肥 压 而 成 。 

3) 电 刷 组 件 。 电 刷 的 作用 是 将 直流 电 引 向 转动 的 电 枢 绕组 ， 并 与 换 向 器 配合 ， 使 电 枢 
绕组 的 电流 及 时 换 向 ， 以 产生 方向 不 变 的 电磁 转 矩 。 电 剧组 件 由 电 刷 、 刷 架 、 电 刷 弹簧 等 组 
成 ， 电 刷 架 固定 在 端 盖 上 。 

4) 机 座 。 机 座 也 称 为 机 壳 ， 用 于 固定 主 磁极 、 换 向 极 和 端 盖 等 ， 也 是 磁极 间 的 磁 通 
路 。 因 此 ， 机 座 既 要 导 磁 性 好 且 有 足够 的 导 磁 截面 积 ， 又 要 有 足够 的 机 械 强度 和 刚度 。 

(2) 转子 直流 电动 机 的 转子 也 称 为 电 枢 ， 由 电 枢 铁心 和 电 枢 绕组 构成 。 转 子 总 成 还 
包括 换 向 器 。 

1) 电 枢 铁心 。 电 枢 铁 心 由 厚度 为 0.35 ~0. 5mm 的 硅钢 片 登 装 而 成 ， 铁 心 本 身 构成 电动 
机 主 磁 路 的 一 部 分 ， 铁 心 上 面 的 槽 用 来 嵌 装 电 枢 绕组 。 

2) 电 枢 绕组 。 电 枢 绕 组 在 磁场 中 通电 后 产生 电磁 转 矩 ， 转 动 后 则 产生 感应 电动 势 。 电 
枢 有 多 臣 绕 组 ， 按 一 定 的 绕 制 方法 嵌 装 在 电 枢 铁心 的 槽 中 ， 每 臣 电 枢 绕组 都 与 换 向 片 连接 ， 
形成 闭合 回路 。 

3) 换 向 器 。 换 向 器 的 作用 是 使 电 枢 绕组 中 的 电流 及 时 换 向 ， 将 从 电 刷 输入 的 直流 电 转 
换 为 电 枢 绕 组 的 交流 电 ; 当 直 流 电 机 工作 在 发 电 状态 时 ， 换 向 器 则 起 整流 的 作用 ， 将 电 枢 绕 
组 产生 的 交流 电 转 换 为 直流 电 输出 。 换 向 器 是 由 许多 铜 片 组 成 的 ， 各 铜 片 之 间 用 云母 片 绝 
缘 。 

2. 直流 电动 机 的 类 型 

如 前 所 述 ， 有 刷 直流 电动 机 的 磁极 有 励磁 式 和 永 磁 式 两 种 ， 而 电动 汽车 上 所 用 电动 机 的 
功率 较 大 ， 基 本 上 采用 的 是 励磁 式 直流 电动 机 。 励 磁 式 直流 电动 机 的 励磁 方式 有 他 励 、 并 
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励 、 串 励 和 复 励 等 四 种 ， 如 图 3-5 所 示 。 

(1) 他 励 直流 电动 机 ”他 励 直流 电动 机 的 电路 如 图 3-5a 所 示 。 他 励 直流 电动 机 的 励磁 
绕组 与 电 枢 绕组 不 连接 ， 励 磁 绕 组 中 的 励磁 电流 由 单独 的 电源 提供 。 他 励 直 流 电动 机 可 通过 
分 别 控制 励磁 电流 上 和 电 枢 电流 二 来 实现 电动 机 的 各 种 控制 ， 可 以 扩大 其 调 速 范围 ， 容 易 
实现 制 动 能 量 回馈 控制 。 

(2) 并 励 直流 电动 机 并 励 直流 
电动 机 的 电路 如 图 3-5b 所 示 。 并 励 
直流 电动 机 的 励磁 绕组 与 电 枢 绕 组 并 
联 ， 其 励磁 电流 1 随 着 电压 U 的 改 
变 而 改变 。 如 果 并 励 直 流 电动 机 的 电 
源 电 压 稳定 不 变 ， 就 会 有 与 永 磁 式 直 











流 电 动机 相似 的 机 械 特 性 。 

(3) 串 励 直流 电动 机 ” 串 励 直 流 
电动 机 的 电路 如 图 3-5e 所 示 。 串 励 ee 
直 电 动机 的 励磁 绕组 与 电 枢 绕 组 串 a) 他 励 b) 并 励 c) 串 励 d) 复 励 


联 ， 励磁 电流 1 与 电 枢 电流 1. 相等。 
串 励 直流 电动 机 单位 电流 下 的 转 矩 大 ， 具 有 较 好 的 起 动 特性 以 及 较 宽 的 恒 功 率 调 速 范围 。 这 
种 励磁 方式 被 广泛 应 用 于 发 动机 的 起 动机 ， 但 作为 电动 汽车 的 驱动 电动 机 则 较 少 采用 。 

(4) 复 励 直 流 电动 机 复 励 直流 电动 机 的 电路 如 图 3-5d 所 示 。 复 励 直流 电动 机 的 主 磁 
极 上 装 有 两 个 励磁 绕组 ， 一 个 与 电 枢 绕组 并 联 ， 称 为 并 励 绕 组 ; 另 一 个 与 电 枢 绕组 串联 ， 称 
为 串 励 绕 组 。 若 这 两 个 励磁 绕组 产生 的 磁 动 势 方向 相同 ， 则 称 为 积 复 励 ， 否 则 称 为 差 复 励 。 





三 、 直 流 电 动机 的 特性 
1. 直流 电动 机 的 工作 特性 
根据 式 (3-2) 、 式 (3-3) 可 得 到 直流 电动 机 的 转速 特性 ， 即 
U-LR. 
n= co (34) 
再 根据 式 (3-1) 就 可 得 到 直流 电动 机 的 机 械 特 性 ， 即 
n=f(M) (3-5) 


直流 电动 机 的 励磁 方式 不 同 ， 其 性 能 也 会 有 较 大 的 差 
别 。 不 同 励 磁 方 式 下 直流 电动 机 的 机 械 特 性 如 图 36 所 
示 。 


E 
(1) 他 励 直 流 电动 机 的 性 能 特点 ”他 励 直流 电动 机 六 他 且 
具有 良好 的 线性 和 工作 稳定 性 。 此 外 ， 由 于 他 励 直流 电动 ” 站 并 
机 可 通过 分 别 控制 励磁 电流 和 电 枢 电压 来 控制 电动 机 的 转 和 
速 ， 因 而 其 调 速 范围 大 。 他 励 直流 电动 机 的 另 一 个 特点 是 
很 容易 连接 成 发 电机 工作 电路 ,实现 电动 汽车 的 制 动 能 量 
回 镇。 图 36 不 同 励磁 方式 的 直流 


永 磁 式 直流 电动 机 可 以 看 成 是 他 励 直 流 电动 机 ， 采 用 江 坟 可 机 横 符 性 
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永 磁 体 为 磁极 。 虽 然 电动 机 的 效率 较 高 ， 质 量 减轻 且 体 积 减 小 ， 但 是 由 于 磁极 磁场 固定 ， 电 
动机 的 机 械 特性 不 理想 ， 在 电动 汽车 起 动 和 加 速 时 ， 电 动机 不 能 产生 足够 大 的 转 短 来 满足 大 
转 矩 的 需要 。 

(2) 并 励 直 流 电动 机 的 性 能 特点 “并 励 直流 电动 机 的 励磁 电流 与 电 枢 电 压 相关 ， 负 吉 
变化 时 转速 比较 稳定 ， 具 有 比较 硬 的 机 械 特性 ， 与 永 磁 直 流 电动 机 很 相似 。 并 励 直流 电动 机 
的 调 速 范围 较 宽 ， 但 提供 大 转 矩 的 能 力 较 差 

(3) 品 励 直流 电动 机 的 性 能 特点 “ 串 励 直流 电动 机 在 低速 时 有 很 大 的 转 矩 ， 即 其 起 动 
转 矩 大 ， 能 很 好 地 适应 电动 汽车 起 动 大 转 矩 的 要 求 。 串 励 直流 电动 机 的 机 械 特 性 很 软 ， 有 较 
宽 的 恒 功率 调 速 范围 。 其 缺点 是 加 速 性 能 较 差 ， 因 此 ， 串 励 直流 电动 机 较 少 用 作 电 动 汽车 的 
驱动 电动 机 。 

(4) 复 励 直流 电动 机 的 性 能 特点 ”电动 汽车 上 常用 积 复 励 直流 电动 机 。 其 特点 是 负载 
变化 时 转速 变化 较 大 ， 相 械 特性 优 于 并 励 直 流 电动 机 ， 适 用 于 负载 转 矩 变化 较 大 的 场合 。 

2. 直流 电动 机 的 优 缺 点 

(1) 直流 电动 机 的 优点 “与 交流 电动 机 、 无 剧 直 流 电动 机 及 开关 磁 阻 电动 机 等 其 他 类 
型 的 电动 机 相 比较 ， 直 流 电 动机 的 优点 如 下 : 

1) 调 速 性 能 良好 。 直 流 电动 机 具有 良好 的 电磁 转 短 控 制 特性 ， 可 实现 均匀 平滑 地 无 级 
调 速 ， 且 具有 较 宽 的 调 速 范围 。 

2) 起动 性 能 好 。 直 流 电动 机 具有 较 大 的 起 动 转 矩 ， 能 适应 电动 汽车 起 步 驱动 特性 的 需 
要 ， 可 实现 快速 起 步 。 

3) 具有 较 宽 的 恒 功 率 范围 。 直 流 电动 机 恒 功率 输出 范围 较 宽 ， 可 确保 电动 汽车 具有 良 
好 的 低速 起 动 性 能 和 高 速 行驶 能 力 。 

4) 控制 较为 简单 。 直 流 电动 机 可 采用 斩 波 器 实现 调 速 控制 ， 具 有 控制 灵活 且 高 效 、 质 
量 轻 、 体 积 小 、 响 应 快 等 特点 。 

5) 价格 较为 便宜 。 直 流 电动 机 的 制造 技术 和 控制 技术 都 比较 成 熟 ， 虽 然 直 流 电动 机 本 
身 的 价格 不 低 ， 但 是 控制 装置 简单 、 价 格 较 低 ， 因 而 整个 直流 驱动 系统 的 价格 较 便宜 。 

(2) 直流 电动 机 的 缺点 “这 种 有 剧 直 流 电动 机 的 缺点 主要 有 ; 

1) 效率 较 低 。 总 体 上 ， 有 有 剧 直流 电动 机 的 效率 低 于 交流 电动 机 和 开关 磁 阻 电动 机 。 

2) 维护 工作 量 大 。 有 刷 直 流 电动 机 工作 时 电 剧 与 换 向 器 之 间 会 产生 换 向 火花 ， 换 向 片 
容易 被 烧 蚀 ， 电 刷 也 容易 磨损 ， 因 此 ， 电 动机 的 工作 可 靠 性 较 差 ， 需 要 经 常 进行 维护 

3) 转速 低 。 有 刷 直流 电动 机 转速 越 高 ， 电 剧 与 换 向 器 之 间 产 生 的 换 向 火花 就 越 大 ， 严 
重 时 形成 火花 环 ， 这 就 限制 了 直流 电动 机 转速 的 提高 。 

4) 质量 和 体积 大 。 有 刷 直 流 电动 机 的 结构 较 复杂 ， 功 率 密 度 低 ， 质 量 大 ， 体 积 也 大， 


四 、 直 流 电动 机 的 控制 


1. 直流 电动 机 的 基本 控制 方法 

由 于 电动 汽车 的 行驶 工 况 、 状 态 经 常 变化 ， 因 此 ， 电 动机 的 转 矩 及 转速 必须 经 常 调整 ， 
以 满足 电动 汽车 驱动 动力 的 需要 。 由 式 (3-1)、 式 (34) 可 知 ， 直 流 电动 机 的 控制 方式 有 
电 枢 电压 调节 法 、 磁 场 调节 法 、 电 枢 回 路 电阻 调节 法 等 。 

(1) 电 枢 电压 调节 法 ” 电 枢 电压 调节 法 是 通过 改变 电 枢 电 压 来 控制 电动 机 的 转速 。 他 
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盛 直 流 电动 机 采用 电 枢 电压 调节 法 的 转速 控制 特性 如 图 3.7 所 示 。 

电 枢 电压 调节 法 适用 于 电动 机 基 速 以 下 的 调 速 控制 。 电 动机 电 枢 电压 与 转速 之 间 近 似 于 
线性 调节 ， 而 电动 机 的 负载 转 矩 不 变 ， 因 而 也 称 其 为 恒 转 矩 调节 。 该 控制 方法 可 使 直流 电动 
机 在 较 宽 的 速度 范围 内 实现 平滑 的 速度 控制 ， 调 速 比 一 般 可 达 1: 10， 如 果 配 合 磁场 调节 ， 
则 调 速 比 可 达 1:30。 

电 枢 电 压 调节 法 的 调 速 过 程 是 : 当 降 低 电 枢 电压 时 ， 在 电动 机 转速 、 阴 力矩 还 没有 来 得 
及 改变 时 ， 电 枢 电 流 必然 下 降 ， 电 枢 产 生 的 电磁 转 矩 下 降 ， 致 使 电 枢 转速 下 降 ， 随 着 电 枢 转 
速 的 降低 ， 电 枢 反 电动 势 减 小 ， 电 枢 电流 回升 ， 电 枢 电磁 转 矩 增 大 ， 直 到 与 电动 机 阻力 矩 相 
一 致 时 ， 电 动机 才 会 在 比 调 压 前 低 的 转速 下 稳定 运转 。 

(2) 磁场 调节 法 “磁场 调节 法 是 通过 调节 磁极 绕组 励磁 电流 ， 改 变 磁极 磁 通 量 来 调节 
电动 机 的 转速 。 他 励 直流 电动 机 带 恒 转 矩 负载 时 磁场 调节 法 的 转速 控制 特性 如 图 3-8 所 示 。 





转速 na/tr/min) 
转速 m/(r/min) 
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' 转移 M/(Nem) 0 转 知 71(Nem) 
图 3-7 他 励 直 流 电动 机 采用 电 枢 电压 图 3-8 ”他 励 直 流 电动 机 带 恒 转 矩 负载 时 
调节 法 的 转速 控制 特性 磁场 调节 法 的 转速 控制 特性 


磁场 调节 法 适用 于 电动 机 基 速 以 上 的 转速 控制 。 当 电动 机 电 枢 电流 不 变 时 ， 磁 场 调节 法 
具有 恒 功 率 调 速 的 特性 。 磁 场 调节 法 控制 效率 高 ， 但 调 速 范围 较 小 (一 般 不 超过 1:3), 且 
响应 速度 较 慢 。 

磁场 调节 法 的 调 速 过 程 是 : 减 小 磁 通 量 ， 在 机 械 惯性 力 的 作用 下 ， 电 枢 转 速 还 没有 来 得 
及 下 降 ， 而 反 电动 势 随 着 磁极 磁 通 量 的 减 小 而 下 降 ， 电 枢 电 流 随 之 增 大 ， 由 于 电 枢 电 流 增加 
的 影响 大 于 磁极 磁 通 量 减 小 的 影响 ， 因 而 电动 机 电 
枢 的 电磁 转 矩 增 大 ;如果 这 时 电动 机 的 阻力 矩 未 变 ， 
则 电 枢 的 转速 便 会 上 升 ; 随 着 电动 机 转速 的 上 升 
电 枢 的 反 电动 势 增 大 ， 电 枢 电 流 随 之 减 小 ， 直 至 电 
磁 转 矩 与 阻力 矩 平 衡 时 ， 电 动机 就 在 比 减 小 磁 通 量 
前 高 的 转速 下 稳定 运转 。 

(3) 电 枢 回路 电阻 调节 法 ” 电 枢 回路 电阻 调节 
法 是 在 磁极 绕组 励磁 电流 不 变 的 情况 下 ， 通 过 改变 
电 枢 回路 的 电阻 ， 使 电 枢 电流 变化 来 实现 电动 机 转 转 给 MALNem) 
速 的 调节 。 电 枢 回 路 电阻 调节 法 的 转速 控制 特性 如 。 图 39， 电 枢 回 路 电阻 调节 法 的 
图 3-9 所 示 。 转速 控制 特性 


转速 n/(r/min) 





a 


电 枢 回路 电阻 调节 法 的 机 械 特性 较 软 ， 而 且 会 使 电动 机 运转 不 稳定 ， 加 之 电 枢 回路 串 人 
电阻 消耗 了 电能 ， 因 而 这 种 方式 在 电动 汽车 上 很 少 被 采用 。 

在 实际 的 直流 电动 机 控制 中 ， 通 电 槐 电压 控制 磁极 电流 控制 
常 是 电 枢 电 压 调节 和 磁场 调节 配合 应 ! 
用 。 在 电动 机 低 于 基 速 时 ， 磁 极 磁场 
保持 稳定 ， 通 过 调节 电 枢 电压 来 控制 
电动 机 的 转速 ;在 电动 机 高 于 基 速 时 ， 
电 枢 电压 恒定 ， 通 过 调节 磁极 磁 通 量 
来 改变 电动 机 的 转速 。 直 流 电动 机 电 
枢 电 压 与 磁极 磁 通 量 配 合 调节 时 , 电  “ 





转 短 MM/(Nem) 
功率 PIW 








动机 的 转 矩 与 功率 随 着 转速 变化 的 情 转速 1(r/min) 
况 如 图 3-10 所 示 。 图 3-10 ” 电 枢 电 奈 与 民 极 伐 通 最 也 全 
2. 直流 电动 机 的 控制 原理 调节 时 的 电动 机 特性 


直流 电动 机 通常 采用 斩 波 器 (PWM) 脉 宽 调 制 的 方法 实现 调 速 控制 。 其 调 速 控制 主 电 
路 如 图 3-11 所 示 。 
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图 3-11 直流 电动 机 调 速 控制 主 电路 


该 电路 主要 的 控制 元 件 是 两 只 绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 IGBT (VT, 、VT,) ， 通 过 控制 VT, 、 
VT 的 导 通 和 截止 ， 即 可 调节 电动 机 的 电 枢 电 压 ， 实 现 电动 机 的 转速 控制 。 该 电路 通过 控制 
VT,、VT, 的 导 通 和 截止 ， 还 可 以 实现 制 动 能 量 回馈 控制 。 

(1) 电动 机 调 速 控制 原理 ”控制 ICBT 通 断 的 栅 极 信 号 为 占 空 比 信 号 ， 如 图 3-12a 所 示 。 
占 空 比 信号 是 一 个 周期 了 恒定， 而 脉 宽 “ 


4 可 变 的 电压 脉冲 信号 ， 占 空 比 为 4/T。 
当 电动 机 处 于 运行 状态 时 ， 控 制 器 
控制 VT, 关 断 ，VT。 棉 极 输入 PWM 脉冲 | ee 


信和 号， 控制 VT, 的 导 通 与 截止 。 1 
当 VT, 栅 极 处 于 低 电位 时 ，VT, 导 

















通 ， 电 动机 电 枢 绕组 通电 ， 电 枢 两 端 加 一 

上 了 电源 电压 U，; 当 VT, 栅 极 处 于 高 电 |--1-- | --- 十 -十 -=--] ee 
位 时 ，VT, 截止 ， 电 动机 电 枢 断 电 。 如 让 
果 电动 机 电 枢 通电 时 间 占 通 断 电 周 期 的 3» 

比值 〈 占 空 比 ) 增加 ， 则 加 在 电 枢 上 的 图 3-12 占 空 比 信 号 及 电动 机 电压 波形 


平均 电压 就 增 大 。PWM 的 占 空 比 信号 在 a) 占 空 比 信号 b) 电动 机 电压 波形 
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0% ~100% 范 围 内 连续 可 调 ， 能 使 加 在 电 枢 上 的 平均 电压 在 0 ~ U, 范围 内 改变 ， 从 而 实现 电 
动机 的 转速 控制 。 

续 流 二 极 管 VD, 在 VT, 截止 时 通电 续 流 ( 电 枢 电 流 ) ， 用 以 吸收 电 枢 绕 组 断 电 时 产生 的 
自 感 电动 势 ， 使 电 枢 两 端的 电压 为 0。 

(2) 电动 汽车 制 动 能 量 回馈 控制 原理 ” 当 电 动 汽车 制 动 而 需要 直流 电动 机 实现 能 量 回 
收 时 ， 控 制 器 控制 VT, 关 断 ，VT, 杨 极 输入 PWM 脉冲 信号 ， 控 制 VT, 的 导 通 与 截止 。 

当 VT 栅 极 在 低 电 位 时 ，VT, 导 通 ， 这 时 ， 电 动机 工作 在 发 电 状态 ， 电 枢 所 产生 的 电动 
势 通过 VT, 形成 感应 电流 ， 将 汽车 的 动能 转化 为 磁场 能 量 储存 于 电 枢 绕组 中 ; 当 VT, 栅 极 
在 高 电位 时 ，VT, 截止 ， 电 动机 电 枢 因 电流 突然 消失 而 产生 高 于 蓄电池 电压 的 自 感 电动 势 ， 
并 向 蓄电池 充电 ， 从 而 实现 制 动 能 量 的 回馈 。 

当 VT 截止 时 ， 电 枢 绕 组 的 自 感 电动 势 。 向 蓄电池 的 充电 电路 是 : 。“ 一 车 电 池 组 一 VD: 


eo 
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一 、 交 流 异 步 电 动机 的 工作 原理 


1. 转子 电磁 转 和 矩 的 产生 

交流 异步 电动 机 的 基本 组 成 部 件 是 转子 和 定子 。 三 相交 流 异 步 电动 机 的 工作 原理 如 图 
3-13 所 示 。 

当 三 相 正弦 交流 电 输入 到 定子 绕组 中 时 ， 就 会 在 电动 机 
内 部 形成 一 个 旋转 磁场 。 在 这 个 旋转 磁场 的 作用 下 ， 转 子 绕 
组 切割 磁力 线 而 产生 感应 电动 势 ， 并 形成 感应 电流 。 当 转子 
绕组 通电 后 ， 在 磁场 中 受 电磁 力 的 作用 而 产生 电磁 转 矩 ， 并 
使 转子 沿 着 定子 旋转 磁场 的 旋转 方向 转动 。 

从 三 相交 流 异 步 电 动机 电磁 转 矩 产生 的 工作 原理 可 知 ， 
只 有 当 转 子 的 转速 n 低 于 定子 旋转 磁场 的 转速 n, 时 ， 转 子 绕 
组 才 会 切割 磁力 线 而 产生 感应 电流 ， 才 有 可 能 产生 电磁 转 矩 ”图 3-13 三 相交 流 异 步 电动 机 





而 使 转子 转动 起 来 。 也 就 是 说 ， 电 动机 能 够 工作 的 基本 条 件 的 工作 原理 
是 n<n,。 因 此 ， 这 种 电动 机 被 称 为 异步 电动 机 。n, 和 = 的 。! 一 磁 路 2 一 转子 绕组 3 一 定子 
差 值 (An =m -n) 与 m 的 比值 称 为 转 差 率 s。 三 相 异 步 电 侍卫 ”5 害 于 机 组 


动机 转子 的 转速 随 着 负载 的 变化 而 改变 ， 因 此 ， 电 动机 工作 中 的 转 差 率 * 随 着 负载 的 变化 而 
变化 。 

2. 定子 旋转 磁场 的 产生 

交流 异步 电动 机 转子 产生 的 电磁 转 和 矩 源 于 定子 的 旋转 磁场 ， 那 么 ， 定 子 的 旋转 磁场 是 如 
何 产生 的 呢 ? 定子 绕组 通 人 的 是 三 相交 流 电 〈 见 图 3-14) ， 对 称 布置 的 三 相 定子 绕组 通电 后 
磁场 方向 的 变化 如 图 3-15 所 示 。 

A、B、C 三 相交 流 电 分 别 输入 U、V、W 三 相 绕组 ， 通 过 对 几 个 特殊 时 刻 电 枢 三 相 绕 组 
形成 磁场 方向 的 变化 情况 进行 分 析 ， 就 可 了 解 定 子 绕组 旋转 磁场 形成 的 原理 。 
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图 3-14 输入 定子 绕组 的 三 相交 流 电 波形 
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图 3-15 ”对 称 布置 的 三 相 定子 绕组 通电 后 磁场 方向 的 变化 


当 wt =0" 时 ，i =0 ，U 相 绕组 电流 为 0; is <0 ，V 相 绕 组 电流 方向 为 V2 一 V1; ie >0、 
WW 相 绕组 电流 方向 为 W1 一 W2。 于 是 ， 三 相 绕组 产生 合成 磁场 的 方向 如 图 3-15a 所 示 。 

当 wt =60* 时 ，ic =0 ，W 相 绕 组 电流 为 0; /， <0 ，YV 相 绕组 电流 方向 为 V2 一 V1; i > 
0 ,U 相 绕 组 电流 方向 为 U1 一 U2。 这 时 ， 三 相 绕 组 产生 合成 磁场 的 方向 如 图 3-15b 所 示 。 

当 wt=120° 时 ,i 记 =0 ，V 相 绕组 电流 为 0; ic <0 ，W 相 绕 组 电流 方向 为 W2 一 Wl ; i、 
>0 ，U 相 绕组 电流 方向 为 U1 一 U2。 这 时 ， 三 相 绕 组 产生 合成 磁场 的 方向 如 图 3-15e 所 示 ，。 

当 wt=180° 时 ,i =0 ，U 相 绕组 电流 为 0; ic <0 ，W 相 绕 组 电流 方向 为 W2 一 W1; i 
>0 ，YV 相 绕 组 电流 方向 为 Yi-*V2。 这 时 ， 三 相 绕 组 产生 合成 磁场 的 方向 如 图 3-15d 所 示 。 

于 是 ， 当 三 相交 流 电 持续 输入 定子 绕组 时 ， 就 会 形成 一 个 按 顺 时 针 方 向 转动 的 旋转 磁 
场 。 通 过 电动 机 正 反 转 控制 电路 改变 接 入 三 相交 流 电 的 相 序 ， 就 可 使 磁场 旋转 的 方向 改变 ， 
实现 电动 机 的 反 转 控制 。 


二 、 交 流 异 步 电 动机 的 结构 与 特点 


1. 交流 异步 电动 机 的 结构 

交流 异步 电动 机 主要 有 单 相 和 三 相 两 种 形式 。 家 用 电器 采用 单 相 异 步 电 动机 ， 电 动 汽车 
用 交流 异步 电动 机 则 普遍 采用 三 相 。 三 相 异 步 电动 机 的 种 类 较 多 ， 但 各 类 三 相 异 步 电 动机 的 
基本 结构 是 相似 的 。 三 相交 流 异 步 电动 机 的 典型 结构 如 图 3-16 所 示 。 

(1) 定子 定子 由 外 壳 、 定 子 铁心 和 定子 绕组 构成 。 其 作用 是 通 人 三 相交 流 电 后 产生 
旋转 磁场 。 定 子 的 构成 如 图 3-17 所 示 。 

1) 定子 铁心 。 定 子 铁心 构成 电动 机 磁 路 的 一 部 分 ， 一 般 由 厚度 为 0. 35 ~0. 5mm 的 硅钢 
片 登 压 而 成 。 硅 钢 片 的 内 圆 冲 有 均匀 分 布 的 槽 ， 用 以 嵌 放 定子 绕组 。 

2) 定子 绕组 。 定 子 绕组 由 三 个 彼此 独立 的 绕组 组 成 ， 每 个 绕组 又 由 若干 下 线圈 绕 制 而 
成 。 每 个 绕组 即 为 一 相 ， 每 相 绕 组 在 空间 相差 120*" 电 角度 ， 按 一 定 规律 嵌 人 定子 铁心 槽 内 。 
定子 三 相 绕 组 的 六 个 出 线 端 都 引 至 接线 使 上 ， 首 端 分 别 标 为 UL 、V1、W1， 末 端 分 别 标 为 
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U2 、V2 、W2， 连 接 方式 有 星 形 联结 和 三 角形 联结 两 种 。 
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图 3-16 三 相交 流 异 步 电 动机 的 典型 结构 
1 一 轴承 盖 2 一 端 盖 3 一 定子 4 一 转子 5 一 风衣 
6 一 机 畦 7 一 接线 愈 


图 3-17 定子 的 构成 
1 一 接线 盒 2 一 外 这 3 一 定子 铁心 4 一 定子 绕组 


(2) 转子 交流 异步 电动 机 的 转子 主要 有 笼 型 和 绕 线 两 种 形式 。 

1) 笼 型 转子 。 笼 型 转子 由 铁心 和 绕组 构成 ， 如 图 3-18 所 示 。 去 掉 转子 铁心 ， 整 个 绕组 
外 形 像 一 个 鼠 乱 ， 故 称 为 笼 型 绕组 。 小 型 异步 电动 机 采用 铸 铝 转子 绕组 ，100kW 以 上 的 异 
步 电动 机 转子 通常 采用 铜 条 和 铜 端 环 焊接 而 成 。 





图 3-18 笼 型 转子 的 构成 
a) 逢 型 绕组 b) 转子 外 形 “) 铸 铝 乱 型 转子 


2) 绕 线 转子 。 绕 线 转 子 由 铁心 和 绕组 构成 。 铁 心 用 厚度 为 0. 5mm 的 硅钢 片 登 压 而 成 ， 
峰 套 在 转轴 上 ， 作 用 和 定子 铁心 相同 ， 即 铁心 本 体 用 作 导 磁 ， 外 圆 上 均 布 的 槽 用 于 安放 转子 
绕组 。 转 子 绕组 也 有 三 相 绕组 ， 一 般 接 成 星 形 联结 ， 三 相 引出 线 分 别 接 到 转子 轴 上 与 转子 轴 
绝缘 的 三 个 集 电 环 上 ， 通 过 电 刷 装置 与 外 电路 相连 ( 见 图 3-19) ， 可 在 转子 电路 中 串 接 电阻 
或 引入 电动 势 ， 以 改善 电动 机 的 运行 特性 。 
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(3) 其 他 部 分 其 他 部 分 包括 端 盖 、 风 扇 等 。 端 盖 除 了 起 防护 作用 外 ， 在 端 盖 上 还 装 
有 秽 夭 ， 用 以 支 择 转 邓 才 。 风 南 刚 用 来 通风 ， 以 洲 却 电 劲 机 。 三 相 别 步 电 荔 机 的 定子 与 转子 
之 间 的 空气 阶 ， 一 般 仅 为 0. 2 ~ 1. 5mm。 如 果 气 际 太 大 
则 电动 机 运行 时 的 功率 因数 降低 ; 如 果 气 芥 太 小 ， 则 会 使 
装配 困难 ， 运 行 不 可 靠 ， 过 小 的 气 阶 还 会 使 高 次 谐 波 磁场 
增强 ， 导 致 附加 损耗 增加 以 及 使 起 动 性 能 变 差 。 
2. 交流 异步 电动 机 的 特点 
(1) 交流 异步 电动 机 的 优点 ” 相 比 于 有 刷 直流 电动 
三 相交 流 异步 电动 机 具有 以 下 优点 : 
1) 效率 较 高 。 三 相 异 步 电 动机 的 效率 高 于 直流 电动 
机 ， 这 一 特点 对 于 车 载 能 量 有 限 的 电动 汽车 来 说 显得 格外 
重要 。 

2) 结构 简单 、 体 积 较 小 、 质 量 轻 。 相 比 于 直流 电动 机 ， 交 流 异 步 电 动机 转子 的 结 父 很 
简单 ， 结 构 尺 寸 小 ， 质 量 轻 。 

3) 工作 可 靠 、 使 用 寿命 长 。 交 流 异步 电动 机 无 电 刷 和 换 向 器 ， 不 存在 换 向 火花 问题 
因而 工作 可 靠 性 较 高 ， 使 用 寿命 也 较 长 。 

4) 免 维护 。 由 于 不 存在 换 向 火花 问题 ， 无 电 刷 磨损 问题 ， 因 而 在 使 用 过 程 中 无 须 维 
护 。 

5) 电动 机 本 身 的 成 本 低 。 交 流 异 步 电 动机 的 结构 简单 ， 再 加 上 技术 成 熟 ， 使 用 广泛 
大 批量 生产 ， 因 此 ， 交 流 异 步 电动 机 本 身 的 成 本 低 于 其 他 类 型 的 电动 机 。 

(2) 交流 异步 电动 机 的 缺点 ”交流 异步 电动 机 的 缺点 主要 有 : 

1) 调 速 性 能 相对 较 差 。 由 于 转子 的 转速 与 定子 旋转 磁场 的 旋转 速度 存在 转 差 率 ， 因 而 
调 速 性 能 较 差 。 

2) 功率 因数 较 低 。 异 步 电 动机 工作 时 ， 需 从 电力 系统 吸取 无 功 功率 以 建立 磁场 ， 因 而 
其 功率 因数 小 于 1。 

3) 配 用 的 控制 器 成 本 较 高 。 交 流 异步 电动 机 的 控制 相对 较为 复杂 ， 配 用 的 控制 器 的 成 
本 较 高 。 


三 、 交 流 异步 电动 机 的 特性 


1. 交流 异步 电动 机 的 工作 特性 

交流 异步 电动 机 的 工作 特性 是 指 在 保持 额定 电压 和 额定 频率 不 变 的 情况 下 ， 电 动机 的 转 
速 n、 电 磁 转 矩 Wh、 定 子 电流 由、 效率 及 功率 因数 cosp, 等 随 输出 功率 P, 变化 的 规律 。 交 
流 异 步 电动 机 的 工作 特性 可 通过 理论 分 析 得 到 〈 见 图 3-20) ， 而 定量 的 交流 异步 电动 机 工作 
特性 一 般 是 通过 负载 试验 测 得 。 

交流 异步 电动 机 的 工作 特性 对 正确 选择 和 使 用 电动 机 有 重要 的 指导 作用 。 转 速 特性 和 转 
和 矩 特性 关系 到 电动 机 与 机 械 负 载 匹配 的 合理 性 ; 根据 定子 电流 特性 曲线 可 了 解 电动 机 的 发 热 
情况 ， 这 关系 到 电动 机 运行 的 可 靠 性 和 使 用 寿命 ; 效率 特性 和 功率 因数 特性 则 可 反映 电动 机 
运行 的 经 济 性 。 








机 


图 3-19 ” 绕 线 转子 绕组 的 连接 
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2. 交流 异步 电动 机 的 机 械 特 性 
交流 异步 电动 机 的 机 械 特性 是 指 在 电动 机 输入 电压 和 频率 均 保持 不 变 的 情况 下 ， 电 动机 
的 转速 与 转 矩 之 间 的 关系 ， 如 图 3-21 所 示 。 





0 锯 由 


图 3-20 交流 异步 电动 机 的 工作 特性 图 3-21 交流 异步 电动 机 的 机 械 特性 


1 一 转速 特性 2 一 定子 电流 3 一 功率 因数 
4 一 效率 5 一 转 矩 特性 





图 3-21 中 ，M,、M,、M, 分 别 表示 起 动 转 矩 、 额 定 转 矩 和 最 大 转 矩 ，n。 表示 额定 转速 ， 
nm 表示 同步 转速 。 

当 电动 机 接 通 电源 ， 其 起 动 转 矩 M, 大 于 电动 机 转轴 上 的 阻力 矩 时 ， 转 子 便 开始 加 速 转 
动 起 来 ， 此 时 电磁 转 和 矩 会 逐渐 增 大 〈 沿 曲线 CB 段 上 升 ) ， 一 直到 最 大 转 矩 M。。 随 后 ， 随 着 
转速 的 继续 上 升 ， 电 磁 转 矩 反 而 减 小 〈 沿 曲线 BA 段 逐 渐 下 降 ) 。 当 电磁 转 矩 等 于 阻力 矩 时 ， 
电动 机 就 以 某 一 转速 稳定 运转 。 

通常 情况 下 ， 电 动机 起 动 后 会 很 快 进入 机 械 特性 曲线 的 48 段 稳定 地 运行 ， 所 以 曲线 AB 
段 也 称 为 异步 电动 机 的 稳定 运行 区 。 电 动机 在 48 段 工作 时 ， 如 果 负 载 加 大 ， 就 会 因 阻力 矩 
大 于 电动 机 的 电磁 转 矩 而 使 电动 机 的 转速 下 降 ， 电 磁 转 矩 随 之 增 大 ， 直 到 电磁 转 矩 与 阻力 矩 
重新 保持 平衡 ， 电 动机 才 在 稍 低 的 转速 下 稳定 运转 。 如 果 负 载 过 大 ， 电 动机 的 阻力 矩 超过 了 
最 大 电磁 转 矩 W。， 电 动机 的 转速 将 很 快 下 降 ， 直 到 停止 运转 。 

曲线 4B 段 几 乎 是 一 条 稍微 向 下 倾斜 的 直线 ， 这 说 明 。 
电动 机 从 空 载 变 到 满载 时 转速 下 降 很 少 。 由 此 可 看 出 ,三 
相交 流 异步 电动 机 的 机 械 特 性 较 硬 。 

3. 电源 电压 对 电动 机 机 械 特性 的 影响 | 

当 电源 电压 、 电 源 频率 、 电 动机 的 磁极 对 数 、 定 子 或 
转子 回路 接 和 的 其 他 附属 设备 改变 时 ， 电 动机 的 机 械 特性 
也 会 有 所 变化 。 电 源 电压 改变 对 电动 机 机 械 特性 的 影响 如 
图 3-22 所 示 。 Ua<t<t 

由 于 电源 频率 不 变 ， 在 各 种 电源 电压 下 的 同步 转速 也 一 
就 不 变 。 当 电源 电压 下 降 时 ， 由 于 电动 机 的 定子 电流 减 小 
了 ， 电 磁 转 和 矩 必然 下 降 。 电 磁 转 和 矩 与 电源 电压 的 二 次 方 成 ”图 322 电源 电压 对 电动 机 
正比 例 关系 。 随 着 电源 电压 的 下 降 ， 电 动机 负载 改变 对 转 机 械 特 性 的 影响 


mM 
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速 的 影响 变 大 机械 特性 变 软 ) ， 但 最 大 电磁 转 矩 所 对 应 的 转 差 率 *。 基本 不 变 。 
四 、 交 流 异 步 电 动机 的 控制 


交流 异步 电动 机 是 多 变量 输入 /输出 系统 ， 且 各 变量 之 间 相 互 影响 ， 呈 非 线 性 关系 ， 因 
此 ， 其 控制 较为 复杂 。 交 流 异 步 电 动机 如 何 实现 最 优 的 控制 ， 一 直 是 交流 异步 电动 机 应 用 研 
究 的 重点 。 交 流 异 步 电动 机 最 早 采用 变 压 变 频 调 速 控制 技术 ( VVVF) 。 由 于 VVVF 系统 只 
是 维持 电动 机 内 的 磁 链 恒定 ， 并 没有 解决 磁 链 和 电流 强 耦 合 的 问题 ， 所 以 其 调 速 范围 窗 ， 调 
速 性 能 也 不 佳 。 随 后 出 现 的 矢量 控制 (FOC) 和 直接 转 矩 控制 (DTC) 调 速 系统 ， 控 制 特 性 
均 优 于 VVVF 系统 。 

1. 交流 异步 电动 机 的 矢量 控制 

矢量 控制 理论 是 在 1971 年 最 先 由 德国 学 者 F. Blachke 提出 的 。 直 流 电动 机 之 所 以 具有 
良好 的 控制 特性 ， 其 根本 原因 是 被 控 参量 只 有 磁极 磁场 和 电 枢 电流 ， 且 这 两 个 量 互相 独立 。 
此 外 ， 电 磁 转 矩 与 磁 通 和 电 枢 电流 之 间 均 为 线性 关系 。 如 果 能 够 模拟 直流 电动 机 ， 求 出 交流 
电动 机 电磁 转 矩 与 之 对 应 的 磁场 和 电 枢 电流 ， 并 分 别 加 以 控制 ， 就 会 使 交流 电动 机 具有 与 直 
流 电动 机 近似 的 控制 特性 。 为 此 ， 必 须 将 三 相交 变量 (矢量) 转换 为 与 之 等 效 的 直流 量 
(标量 ) ， 建 立 起 交流 电动 机 的 等 效 模型 ， 然 后 按 直 流 电动 机 的 控制 方法 对 其 进行 控制 。 

(1) 交流 异步 电动 机 矢量 控制 方法 ”交流 异步 电动 机 矢量 控制 是 基于 磁场 定向 的 方法 ， 
常用 的 控制 策略 有 以 下 几 种 : 

1) 转子 磁场 定向 矢量 控制 。 在 此 种 控制 方式 中 ， 通 过 检测 定子 电流 的 d 轴 分 量 来 观测 
转子 磁 链 的 幅 值 。 当 转子 磁 链 恒定 时 ， 电 磁 转 矩 与 电流 的 q 轴 分 量 成 正比 ， 忽 略 反 电动 势 引 
起 的 交叉 耦合 ， 可 以 由 电压 方程 的 d 轴 分 量 控制 转子 磁 通 ，q 轴 分 量 控制 转 矩 。 转 子 磁场 定 
向 矢量 控制 方式 的 最 大 缺点 是 转子 磁 通 的 观测 要 受 转子 时 间 常 数 的 影响 。 

2) 转 差 率 矢量 控制 。 此 种 方法 主要 考虑 转子 磁 通 的 稳 态 方程 式 ， 从 转子 磁 通 直接 得 到 
定子 电流 d 轴 分 量 ， 通 过 对 定子 电流 的 有 效 控制 ， 形 成 转 差 矢量 控制 。 这 避免 了 磁 通 的 闭环 
控制 ， 不 需要 实际 计算 转子 的 磁 链 ， 而 是 用 转 差 率 和 测量 的 转速 相 加 后 进行 积分 来 计算 磁 通 
相对 于 定子 的 位 置 。 此 种 方法 主要 应 用 于 低速 系统 中 ， 且 系统 性 能 同样 也 受 转子 参数 变化 的 
影响 。 

3) 气 院 磁 场 定向 矢量 控制 。 气 隙 磁场 定向 矢量 控制 方式 比 转子 磁 通 的 控制 方式 复杂 ， 
但 其 利用 了 气 辽 磁 通 便于 观测 的 优点 ， 能 够 保持 气 隙 磁 通 的 恒定 ， 从 而 使 转 矩 与 9 轴 电 流 成 
正比 ， 可 直接 对 q 轴 电 流 进行 控制 ， 达 到 电动 机 矢量 控制 的 目的 。 

4) 定子 磁场 定向 矢量 控制 。 由 于 转子 磁 通 的 检测 容易 受 电动 机 参数 的 影响 ， 而 气 隙 磁 
通 的 检测 需要 附加 额外 的 检测 器 件 ， 因 此 ， 又 出 现 了 定子 磁场 定向 矢量 控制 方法 。 此 种 方法 
通过 保持 定子 磁 通 不 变 ， 控 制 与 转 矩 成 正比 的 q 轴 电 流 分 量 ， 实 现 电动 机 的 矢量 控制 。 定 子 
磁场 定向 矢量 控制 也 比较 复杂 ， 且 以 定子 电压 作为 检测 量 ， 所 以 容易 受 电动 机 转速 的 影响 。 

转子 磁场 定向 控制 方式 是 应 用 最 多 的 矢量 控制 。 基 于 转子 磁场 定向 矢量 控制 原理 的 交流 
异步 电动 机 变频 控制 系统 组 成 框图 如 图 3-23 所 示 。 

(2) 交流 异步 电动 机 矢量 控制 的 特点 ”交流 异步 电动 机 矢量 控制 的 实质 是 通过 坐标 变 
换 重 建 电动 机 数学 模型 ， 将 交流 异步 电动 机 等 效 为 直流 电动 机 ， 从 而 像 直 流 电动 机 那样 对 交 
流 异 步 电动 机 进行 实时 的 转 矩 和 转速 控制 。 基 于 磁场 定向 控制 原理 的 调 速 系统 可 自动 改变 电 
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压 和 频率 ， 使 指令 值 和 检测 得 到 的 实际 值 达到 一 致 ， 从 而 实现 变频 调 速 ， 提 高 电动 机 静态 控 
制 精度 和 动态 品质 。 其 主要 的 特点 有 以 下 几 方 面 : 
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图 3-23 ”基于 转子 磁场 定向 矢量 控制 原理 的 交流 异步 
电动 机 变频 控制 系统 组 成 框图 


1) 可 以 从 零 转 速 开 始 进行 速度 控制 ， 因 此 ， 调 速 范围 很 宽 。 

2) 转速 控制 响应 速度 快 ， 且 调 速 精度 较 高 ， 低 速 特性 连续 。 

3) 可 以 对 转 和 矩 实行 较为 精确 的 控制 ， 电 动机 的 加 速 特性 也 很 好 。 

4) 系统 受 电动 机 参数 变化 的 影响 较 大 ， 且 计算 复杂 ， 控 制 相 对 繁琐 。 

目前 矢量 控制 理论 比较 完善 ， 并 日 趋 成 熟 ， 已 实际 应 用 于 交流 异步 电动 机 控制 器 的 矢量 
控制 ， 能 实时 准确 地 辨识 电动 机 参数 ， 控 制 性 能 良好 。 由 于 微 处 理 器 运算 能 力 很 强 ， 控 制 器 
处 理 复杂 算法 的 实时 性 也 有 保障 ， 因 此 ， 基 于 矢量 控制 的 交流 异步 电动 机 控制 器 的 控制 性 能 
可 基本 满足 电动 汽车 的 动力 性 要 求 。 

2 交流 异步 电动 机 的 直接 转 矩 控制 

1985 年 ， 德 国学 者 M. Depenbrock 教授 首次 提出 了 基于 异步 电动 机 动态 模型 的 直接 转 矩 
控制 理论 ， 随 后 日 本 学 者 I Takahashi 也 提出 了 类 似 的 控制 方案 。 直 接 转 和 矩 控 制 在 定子 坐标 
系 下 ， 避 开 旋 转 坐 标 变换 ， 直 接 控制 转子 磁 链 ， 采 用 转 矩 和 磁 链 的 bang-bang 控制 ， 不 受 转 
子 参数 随 着 转速 变化 而 变化 的 影响 ， 简 化 了 控制 结构 ， 动 态 响 应 快 ， 对 转子 参数 鲁 棒 性 好 ， 
因而 受到 广泛 的 关注 ， 并 且 已 得 到 了 实际 的 应 用 。 

(1) 交流 异步 电动 机 直接 转 矩 控制 方法 ”直接 转 矩 控制 系统 主要 由 磁 链 调节 器 、 转 矩 
调节 器 、 磁 链 和 转 矩 观测 器 、 转 速 调节 器 等 组 成 。 交 流 异 步 电动 机 直接 转 矩 控制 系统 框图 如 
图 3-24 所 示 。 

直接 转 矩 控制 是 指 在 定子 坐标 系 下 通过 检测 电动 机 定子 电压 和 电流 ， 采 用 空间 矢量 理论 
计算 电动 机 的 转 矩 和 磁 链 ， 并 根据 与 给 定 值 比较 所 得 到 的 差 值 ， 实 现 转 矩 和 磁 链 的 直接 控 
制 。 直 接 转 簿 榨 制 过 程 如 下 : 
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图 3-24 ”交流 异步 电动 机 直接 转 矩 控制 系统 框图 


























1) 通过 相关 传感器 获得 定子 电流 和 电压 的 a-B 分 量 信号 。 

2) 传感器 的 信号 输入 磁 链 观测 器 和 转 矩 观测 器 ， 计 算得 到 定子 磁 链 和 转 矩 的 实际 值 
Ws Mro 

3) 将 定子 磁 链 的 实际 值 y 与 给 定 值 y, 通过 洁 环 比较 器 进行 比较 ， 并 输入 磁 链 调节 器 
实现 磁 链 的 自控 制 。 

4) 将 转速 测量 值 nr 与 给 定 值 n 进行 比较 ， 通 过 转速 调节 器 获得 转 矩 给 定 值 M,， 再 将 
转 矩 给 定 值 M, 和 实际 值 Wi 输入 转 矩 调 节 器 ， 实 现 转 矩 的 自控 制 。 

(2) 交流 异步 电动 机 直接 转 矩 控制 的 特点 ” 相 比 于 交流 异步 电动 机 的 矢量 控制 ， 直 接 
转 矩 控制 的 特点 如 下 : 

1) 调 速 精度 较 高 ， 响 应 速度 快 。 

2) 计算 简便 ， 而 且 控 制 思 想 新 颖 ， 控 制 结构 简 单 ， 控 制 手段 直接 。 

3) 信号 处 理 的 物理 概念 明确 ， 动 静态 性 能 均 佳 。 

4) 调 速 范围 较 窑 ， 低 速 特性 有 脉动 现象 。 

从 理论 上 分 析 ， 直 接 转 矩 控制 具有 矢量 控制 所 不 及 的 转子 参数 的 鲁 棒 性 和 结构 上 的 简单 
性 。 然 而 在 技术 层面 上 ， 直 接 转 矩 控制 往往 很 难 体现 出 其 优良 的 特性 ， 而 相对 于 矢量 控制 的 
不 足 ， 也 制约 了 直接 转 矩 控制 的 实用 化 进程 。 可 以 说 ， 直 接 转 矩 控制 具有 广阔 的 应 用 前 景 ， 
但 还 需要 克服 一 些 技术 难题 。 


第 四 节 永 三 电动 机 了 驱动 系统 


水 磁 电 动机 主要 有 三 种 ， 即 定子 (磁极 ) 采用 永 磁体 的 永 磁 有 刷 直 流 电 动机 、 转 子 采 
用 永久 磁铁 的 永 磁 无 刷 直流 电动 机 和 永 磁 同 步 交流 电动 机 。 
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一 、 永 磁 无 刷 直 流 电 动机 


1. 永 磁 无 刷 直 流 电 动机 的 工作 原理 
水 磁 无 刷 直 流 电 动机 是 在 有 刷 直流 电动 机 的 基础 上 发 展 起 来 的 。 它 是 随 着 电动 机 技术 和 
电子 技术 的 迅速 发 展 而 出 现 的 一 种 新 型 直流 电动 机 。 永 磁 无 刷 直 流 电 动机 的 转子 为 永久 磁 
铁 ， 因 而 无 须 电 刷 。 其 工作 原理 如 图 3-25 所 示 。 
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图 3-25 水 磁 无 刷 直 流 电动 机 的 工作 原理 
a) 组 成 结构 b) 半 控 桥 电路 
1 一 电子 开关 2 一 转子 3 一 定子 4 一 位 置 传感器 转子 5 一 位 置 传感器 定子 


























永 磁 无 刷 直流 电动 机 的 定子 有 对 称 布置 的 三 相 绕组 ， 并 通过 电子 开关 控制 三 相 定 子 绕组 
及 时 换 向 。 在 电动 机 通电 后 ， 电 子 开关 使 某 相 定 子 绕组 通电 而 产生 磁场 ， 使 转子 受 电磁 力 的 
作用 而 转动 起 来 ;转子 位 置 传感器 将 转子 的 位 置 转换 为 相应 的 电信 号 ， 并 输入 电子 开关 ; 电 
子 开关 根据 转子 位 置 传感器 的 信号 控制 电 枢 绕组 依次 通电 ， 使 定子 产生 的 磁场 旋转 ; 旋转 磁 
场 的 磁力 作用 于 转子 ， 使 转子 持续 转动 ， 产 生 方向 不 变 的 电磁 转 矩 。 

从 永 磁 无 刷 直流 电动 机 定子 产生 旋转 磁场 的 原理 可 知 ， 由 于 定子 绕组 的 相 数 有 限 ， 产 生 
的 旋转 磁场 是 跳跃 式 的， 因此 ， 此 种 电动 机 产生 的 电磁 转 矩 波动 比较 大 。 

2. 永 磁 无 刷 直流 电动 机 的 结构 

水 磁 无 刷 直流 电动 机 主要 由 电动 机 本 体 、 转 子 
位 置 传感器 和 电子 开关 构成 ， 如 图 3-26 所 示 。 

(1) 电动 机 本 体 ” 电 动机 本 体 主要 由 转子 和 
定子 两 部 分 构成 。 

1) 定子 。 永 磁 无 刷 直流 电动 机 定子 的 结构 与 
三 相 异步 交流 电动 机 定子 的 结构 相似 ， 也 是 由 定子 
铁心 和 三 相 定 子 绕组 构成 ， 不 同 的 是 异步 交流 电动 
机 通 入 的 是 三 相 正弦 交流 电 ， 而 水 磁 无 刷 直流 电动 s 
机 定子 绕组 通 入 的 电流 是 方 波 电压 脉冲 。 图 3-26 水 磁 无 剧 直流 电动 机 的 结构 

2) 转子 。 转 子 有 瓦 片 式 、 典 入 式 和 内 埋 式 等 。 “1! 一 电动 机 轴 ?一 定子 绕组 3 一 定子 铁心 
不 同 的 形式 ， 如 图 3-27 所 示 。 瓦 片 式 和 凡人 式 转 4 传感器 转子 5 转子 位 置 传感器 6 转 了 


























电动 汽车 概论 


子 一 般 是 用 环 氧 树脂 将 永 磁体 直接 粘贴 在 转轴 上 。 这 两 种 结构 可 将 转子 的 直径 做 得 较 小 ， 惯 
性 较 小 ， 电 感 也 较 小 ， 有 利于 改善 电动 机 的 动态 特性 。 内 埋 式 转子 机 械 强 度 高 ， 磁 路 气 孙 
小 ， 更 适用 于 弱 磁 。 
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图 3-27 水 磁 式 转子 的 结构 
a) 瓦 片 式 b) 嵌入 式 “) 内 埋 式 


(2) 电子 开关 ”电子 开关 也 称 为 电子 换 向 器 ， 与 转子 位 置 传感器 相配 合 ， 起 到 与 机 械 
换 向 器 相似 的 作用 。 图 3-28 所 示 的 是 三 相 绕 组 全 控 桥 电子 开关 电路 。 在 每 个 瞬间 ， 上 、 下 
桥 辟 各 有 一 个 晶体 管 导 通 ， 使 两 相 定 子 绕组 通电 。 


















































图 3-28 中 ， 电 子 开关 触发 器 的 A J eT 7 
作用 是 将 位 置 传感器 的 输出 信号 进 行 。 | vi 本本 Ak 本 | 4 
解 调 、 预 放大 、 功 率 放大 ， 然后 去 触 * 十 上 上 Re 
发 未 级 晶体 管 ， 使 电 枢 绕组 按 一 定 的 | 上 上 < 
进 加 程序 通电 ， 形 成 旋转 磁场 ,以 使 。 | vk 本 vi 人 本 | ~、 
电动 机 转子 可 靠 运转 。 1 

(3) 转子 位 置 传感器 “转子 位 置 个 
传感器 用 于 检测 转子 的 位 置 ， 在 电动 开关 明和 和 一 一 一 | 二 人 














机 工作 时 ， 将 转子 的 位 置 转换 为 电信 
号 ， 并 输送 给 电子 开关 ， 使 电子 开关 
适时 地 通 断 。 转 子 位 置 传感器 的 种 类 较 多 ， 有 电磁 式 、 光 电 式 、 霍 尔 效应 式 等 。 答 尔 效应 式 
传感器 具有 测量 精度 高 、 工 作 稳定 性 好 、 结 构 简单 、 体 积 小 、 安 装 灵活 方便 、 易 于 机 电 一 体 
化 等 优点 ， 在 电动 机 上 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

3. 永 磁 无 刷 直流 电动 机 的 控制 

(1) 永 磁 无 刷 直 流 电动 机 的 控制 方法 ” 永 磁 无 刷 直流 电动 机 的 磁场 是 非 正 弦 的 ， 不 能 
再 用 类 似 于 交流 异步 电动 机 模型 变换 的 矢量 控制 算法 ， 而 是 采用 与 直流 电动 机 相同 的 控制 方 
法 ， 即 通过 调节 占 空 比 的 斩 波 器 (PWM) 控制 方法 实现 电动 机 转 矩 与 转速 的 控制 。 

水 磁 无 刷 直 流 电 动机 的 主 控 电 路 可 参见 图 3-28。 电 子 开关 触发 电路 每 次 触发 两 个 晶体 管 
导 通 时 ， 接 通 两 相 定子 绕组 ， 每 隔 60° 电 角度 换 向 一 次 ， 每 个 晶体 管 导 通 120° 电 角度 。 各 次 
换 向 晶体 管 的 导 通 顺序 依次 为 +A-B、+A-C、+B-C、+B-A、+C-A、+C-B, 依 
次 记 为 状态 S1、S2、S3 、S4 、S5 、S6。 在 每 个 状态 中 ， 对 上 桥 臂 晶体管 作 用 PWM ( 占 空 比 
信号 ) ， 控 制 其 导 通 时 间 ， 而 相应 的 下 桥 辟 晶体 管 则 处 于 常 导 通 状态 ， 见 表 3-2。 这 样 ， 控 
制 器 通过 占 空 比 信号 控制 定子 绕组 的 通电 时 间 ， 实 现 电动 机 的 转速 控制 。 


图 3-28 ”三 相 绕组 全 控 桥 电子 开关 电路 
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表 3-2 三 相 无 刷 直 流 电 动机 控制 的 六 个 换 向 状态 















































2 
状态 VTIC+A) VI( -A) Yh( +B) VT,( -B) VIs(+C) VTe( -C) 
Sl PWM OFF OFF ON OFF OFF 
S2 PWM OFF OFF OFF OFF ON 
ss | oFF OFF PwM | oFF oF | on 
S4 OFF ON PWM OFF OFF OFF 
55 OFF ON OFF OFF PWM OFF 

S6 OFF OFF OFF ON PWM OFF 








(2) 永 磁 无 刷 直 流 电动 机 的 控制 原理 水 磁 无 刷 直流 电动 机 的 控制 原理 如 图 3-29 所 示 

三 相 定子 绕组 电流 i,、i、i. 经 
绝对 值 处 理 后 相 加 并 除 以 2， 得 到 反 
馈 电流 /+。/s 与 给 定 电流 Iner 进 行 比 
较 ， 对 其 误差 进行 PL 调节 (PWM 的 
脉冲 宽度 ) 。 调 节 过 程 为 : 当 5 < Inee “一 [1 
时 ，PI 调节 器 使 PWM 脉冲 变 宽 ; 当 
六 > nr 时 ， 使 PWM 脉冲 变 窗 。 由 于 
调节 器 的 响应 速度 很 快 ， 因 而 反馈 电 
流 /: 始终 跟随 给 定 值 /ne; ， 对 PWM 的 脉冲 宽度 及 时 作出 调整 。 

4. 永 磁 无 刷 直流 电动 机 的 特点 

与 有 刷 直流 电动 机 相 比 ， 永 磁 无 刷 直流 电动 机 具有 以 下 特点 : 

(1) 优点 

1) 转速 高 、 体 积 小 。 由 于 没有 了 电 刷 与 换 向 器 之 间 的 换 向 火花 问题 ， 电 动机 可 高 速 运 
行 ， 因 而 体积 减 小 、 质 量 减轻 。 

2) 可 靠 性 高 、 寿 命 长 。 无 刷 直 流 电 动机 由 于 不 存在 换 向 器 烧 蚀 和 电 刷 磨损 问题 ， 其 工 
作 可 靠 性 高 ， 使 用 寿命 长 

3) 对 无 线 电 干扰 小 。 有 刷 直 流 电 动机 电 刷 与 换 向 器 之 间 的 换 向 火花 会 造成 对 无 线 电 的 
干扰 ,无 刷 直 流 电动 机 则 避免 了 换 向 火花 对 无 线 电 的 干扰 问题 。 

4) 功率 密度 和 效率 较 高 。 由 于 发 热 的 绕组 安放 在 定子 上 ， 有 利于 散热 ， 便 于 温度 监 
控 ， 易 得 到 较 高 的 功率 密度 ， 效 率 也 较 高 。 

5) 控制 简单 。 相 比 于 异步 电动 机 极为 复杂 的 控制 ， 无 刷 直 流 电动 机 只 是 离散 的 六 状态 
的 转子 位 置 控制 ， 控 制 方法 极为 简单 。 

(2) 缺点 

1) 电磁 转 矩 波动 较 大 。 由 于 定子 磁场 换 向 的 不 连续 性 ， 电 动机 电磁 转 矩 的 波动 比 有 出 
直流 电动 机 和 交流 异步 电动 机 大 。 

2) 成 本 较 高 。 电 动机 采用 了 永 磁 体 ， 控 制 器 的 电子 元 器 件 也 相对 较 多 ， 因 而 电动 机 的 
成 本 较 高 。 

3) 能 耗 较 大 。 由 于 转子 为 永 磁体 ， 无 法 调节 ， 弱 磁 调 节 必须 通过 增 大 定子 直 轴 去 磁 电 
流 分 量 来 前 弱 磁 场 ， 这 样 就 增 大 了 定子 的 电流 ， 铜 损 较 大 。 
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图 3-29 永 磁 匹 刷 直流 电动 机 的 控制 原理 
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4) 需要 用 转子 位 置 传感器 。 由 于 需要 根据 转子 位 置 来 控制 定子 绕组 换 向 ， 因 此 ， 这 种 
电动 机 必须 要 有 转子 位 置 传感器 ， 这 会 增加 电动 机 结构 的 复杂 性 和 故障 的 概率 。 


二 、 永 磁 交 流 同步 电动 机 


1. 永 磁 交 流 同步 电动 机 的 工作 原理 

永 磁 交 流 同步 电动 机 的 转子 为 永久 磁铁 ， 定 子 绕 有 均匀 分 布 的 三 相 绕组 。 其 工作 原理 如 
图 3-30 所 示 。 

与 三 相 异 步 交 流 电动 机 一 样 ， 当 定子 绕组 输入 三 相 
正弦 交流 电 时 ， 会 产生 一 个 旋转 磁场 ， 该 磁场 与 转子 的 
永 磁 体 磁场 相互 作用 ， 使 转子 产生 电磁 转 和 矩 ， 并 随 着 定 
子 的 旋转 磁场 转动 ， 由 于 转子 的 转动 与 旋转 磁场 同步 
故而 称 之 为 交流 同步 电动 机 。 

由 于 同步 电动 机 的 转速 ”与 定子 的 旋转 磁场 同步 
因此 ， 电 动机 的 转速 可 表示 为 

n=n = 一 (36) 
式 中 一 一 同步 转速 ; 图 3-30 水 磁 交 流 同步 电动 机 
/一 一 电源 频率 ; i 
忆 一 电动 机 磁极 对 数 。 1 一 定子 铁心 “2 一 定子 绕组 3 一 转子 

从 式 (3-6) 可 知 ， 对 某 一 型 号 的 同步 电动 机 来 说 ， 其 转速 只 与 电源 的 频率 有 关 

2. 永 磁 交 流 同步 电动 机 的 结构 

永 磁 交 流 同步 电动 机 的 基本 结构 与 其 他 类 型 的 电动 机 相似 ， 如 图 3-31 所 示 。 

永 磁 交 流 同步 电动 机 的 转子 与 永 磁 无 刷 直流 电动 机 相同 ， 其 结构 也 有 瓦 片 式 、 钳 人 式 和 
内 埋 式 等 多 种 。 水 磁 交 流 同步 电动 机 的 定子 也 是 由 铁心 和 三 相 绕组 构成 ， 其 结构 与 无 剧 相 流 
电动 机 及 交流 异步 电动 机 均 相同 。 永 磁 交 流 同 
步 电动 机 无 转子 位 置 传感器 。 永 磁 交 流 同步 电 
动机 与 其 他 类 型 的 电动 机 相 比 ， 异 同 点 如 下 : 

(1) 与 永 磁 无 刷 直 流 电动 机 的 异同 两 种 
电动 机 的 转子 和 定子 结构 相同 ， 转 子 为 永久 磁 
铁 ， 定 子 均 有 三 相 绕组 。 所 不 同 的 是 ， 永 磁 交 
流 同 步 电动 机 定子 绕组 输入 的 是 三 相 正 弦 交流 。 
电 ， 形 成 一 个 连续 的 旋转 磁场 作用 于 转子 ， 而 
永 磁 无 刷 直流 电动 机 输入 的 是 脉冲 电流 ， 形 成 
一 个 跳跃 式 的 旋转 磁场 使 转子 转动 。 图 3-31 永 磁 交流 同步 电动 机 的 结构 

(2) 与 绕 线 转子 同步 电动 机 的 异同 两 种 I 
同步 电动 机 的 定子 结构 相同 ， 且 均 输入 三 相 正 人 
纺 交 流 电 ， 形 成 旋转 磁场 作用 于 转子 而 使 转子 转动 ; 不 同 点 只 是 转子 的 结构 ， 绕 线 转子 同步 
电动 机 的 转子 由 铁心 和 绕组 构成 ， 工 作 时 ， 需 要 通过 电 刷 和 集 电 环 使 转子 绕组 通电 产生 磁 
场 ， 而 永 磁 交 流 同步 电动 机 的 转子 由 永 磁体 产生 转子 磁场 。 
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(3) 与 交流 异步 电动 机 的 异同 ”相同 点 是 定子 的 结构 和 输入 的 电源 ， 通 电 后 定子 绕组 
均 会 形成 旋转 磁场 ; 不同 之 处 是 转子 的 结构 和 工作 方式 ， 交 流 异步 电动 机 转子 有 铁心 和 绕 
组 ， 通 过 转子 与 定子 旋转 磁场 的 转速 差 使 转子 绕组 通电 而 产生 磁场 ， 而 永 磁 交流 同步 电动 机 
转子 是 永久 磁铁 ， 与 定子 旋转 磁场 同步 转动 。 

3. 永 磁 交 流 同步 电动 机 的 特性 

(1) 永 磁 交 流 同步 电动 机 的 机 械 特性 ” 永 磁 交 流 同 步 电 动机 稳定 运行 时 ， 始 终 保持 在 
同步 转速 ， 因 此 ， 其 机 械 特性 为 水 平 的 直线 ， 如 图 3-32 所 示 。 当 永 磁 交 流 同 步 电 动机 通过 
调节 电源 的 频率 /来 调节 电动 机 转速 时 ， 转 速 将 会 随 着 频率 成 正比 地 改变 。 

(2) 永 磁 交 流 同步 电动 机 的 工作 特性 ” 永 磁 交 流 同步 电动 机 的 工作 特性 是 指 在 电源 电 
压 恒 定时 ， 电 动机 的 输入 功率 P,、 定 子 电 流 1、 效 率 mn、 功 率 因 数 cosq 等 随 着 输出 功率 变 
化 的 规律 ， 如 图 3-33 所 示 。 
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图 3.32 水 磁 交 流 同步 电动 机 的 机 械 特性 图 3-33 “水 磁 交 流 同步 电动 机 的 工作 特性 
1 一 功率 因数 2 一 效率 3 一 输入 功率 4 一 定子 电流 

从 永 磁 交 流 同 步 电 动机 的 工作 特性 可 知 ， 在 正常 工作 范围 内 ， 电 动机 的 功率 因数 比较 平 
稳 ， 效 率 能 保持 在 较 高 的 水 平 ， 而 电动 机 的 输入 功率 和 定子 绕组 的 电流 随 着 输出 功率 的 变化 
近似 于 线性 。 

4. 永 磁 交 流 同步 电动 机 的 控制 

相对 于 永 磁 无 刷 直 流 电 动机 ， 永 磁 交 流 同步 电动 机 的 控制 较为 复杂 。 为 了 使 永 磁 交 流 同 
步 电动 机 有 直流 电动 机 那样 的 优良 控制 特性 ， 永 磁 交 流 同步 电 动机 的 控制 如 同 交流 异步 电动 
机 ， 先 后 提出 了 多 种 控制 方法 ， 比 如 : 恒 压 频 比 开 环 控制 、 矢 量 控制 、 直 接 转 矩 控制 、 自 适 
应 控制 、 滑 模 变 结构 控制 、 模 糊 控制 、 神 经 网 络 控制 等 。 

上 述 电动 机 控制 方法 同样 应 用 于 交流 异步 电动 机 ， 但 由 于 永 磁 交流 同步 电动 机 和 交流 异 
步 电 动机 的 转子 结构 不 同 ， 电 动机 的 工作 方式 也 不 一 样 ， 因 而 其 数学 模型 也 不 同 ， 即 使 采用 
同样 的 恒 压 频 比 开 环 控制 、 矢 量 控制 、 直 接 转 矩 控制 等 控制 方法 ， 其 控制 的 算法 及 控制 器 电 
路 也 均 会 有 所 差别 。 

与 交流 异步 电动 机 一 样 ， 为 了 提高 电动 机 的 控制 性 能 和 控制 精度 ， 永 磁 交 流 同 步 电 动机 
也 应 用 了 模糊 控制 、 神 经 网 络 控制 等 智能 化 的 控制 技术 。 在 智能 化 的 电动 机 控制 系统 中 ， 可 
将 控制 系统 理解 为 多 环 结构 ， 智 能 控制 用 于 外 环 的 速度 控制 ， 而 内 环 的 电流 控制 、 转 矩 控制 
仍 为 传统 的 控制 方法 。 
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5. 永 磁 交 流 同 步 电 动机 的 特点 

永 磁 交 流 同步 电动 机 与 其 他 类 型 的 电动 机 相 比 具有 以 下 特点 : 

1) 与 绕 线 转子 同步 电动 机 相 比 ， 省 去 了 转子 的 励磁 绕组 、 集 电 环 和 电 刷 ， 与 永 磁 无 刷 
直流 电动 机 一 样 ， 实 现 了 无 刷 运 行 ， 工 作 可 靠 性 提高 ， 且 结构 简单 。 

2) 与 异步 交流 电动 机 相 比 ， 永 磁 交 流 同 步 电 动机 不 需要 无 功 励磁 电流 ， 定 子 电 流 和 定 
子 绕组 的 铜 损 小 ， 因 而 在 很 宽 的 功率 输出 范围 内 其 功率 因数 和 效率 都 较 高 。 

3) 由 于 转子 无 须 励磁 ， 电 动机 可 在 很 低 的 转速 下 保持 同步 运行 ， 调 速 的 范围 宽 。 

4) 永 磁 交 流 同 步 电 动机 具有 较 硬 的 机 械 特性 ， 对 于 因 和 负载 的 变化 而 引起 的 电动 机 转 矩 
扰动 ， 电 动机 具有 较 强 的 承受 能 力 ， 瞬 间 最 大 转 矩 可 达到 额定 转 矩 的 3 倍 以 上 ， 适 用 于 负载 
转 矩 变化 较 大 的 工作 环境 。 

5) 结构 多 样 化 ， 转 子 可 以 有 多 种 结构 ， 可 以 内 置 或 外 置 ， 不 同 的 结构 有 不 同 的 性 能 特 
点 和 适用 环境 ， 因 此 ， 永 磁 交 流 同步 电动 机 的 应 用 范围 广 。 

总 体 上 讲 ， 水 磁 交 流 同步 电动 机 具有 结构 简单 、 体 积 小 、 质 量 轻 、 损 耗 小 、 效 率 高 等 优 
点 ,但 它 与 异步 电动 机 相 比 ， 也 有 成 本 高 、 起 动 困难 等 缺点 。 





第 五 节 开关 看 阻 电动 机 驱动 系统 


一 、 开 关 磁 阻 电 动机 的 工作 原理 


开关 磁 阻 电动 机 无 论 其 结构 还 是 其 工作 原理 ， 与 其 他 类 型 的 电动 机 相 比 ， 都 有 很 大 的 不 
同 。 开 关 磁 阻 电动 机 的 定子 和 转子 均 为 双 凸 极 结构 ， 依 据 磁 路 磁 阻 最 小 原理 使 转子 转动 ， 产 
生 电 磁 转 矩 。 

1, 电磁 转 矩 的 产生 

开关 磁 阻 电动 机 的 定子 双 凸 极 上 绕 有 集中 绕组 ， 转 子 凸 极 上 没有 绕组 。 其 电磁 转 矩 产生 
原理 如 图 3-34 所 示 。 

图 3-34 所 示 定 子 有 A、B、C、D 四 对 凸 极 ， 
转子 有 1、2、3 三 对 凸 极 ， 当 电子 开关 S, 、5, 使 
A、A' 定 子 绕组 通电 励磁 时 ， 通 过 转子 形成 闭合 磁 
路 , 但 电动 机 定子 铁心 与 磁场 的 轴线 不 重合 ， 于 
是 转子 就 会 受到 弯曲 磁力 线 切 向 分 力 的 作用 而 转 
动 , 直到 转子 2、2' 凸 极 轴线 转 至 与 定子 A、A” 
凸 极 轴线 重合 (闭合 磁 路 的 磁 阻 最 小 ) 的 位 置 。 























可 见 ， 开 关 磁 阻 电动 机 是 以 磁 路 磁 阻 最 小 的 原理 图 3-34 开关 磁 阻 电动 机 电磁 
使 转子 受 电磁 力 的 作用 而 产生 电磁 转 矩 的 。 转 矩 产生 原理 
2. 转子 的 持续 转动 


从 开关 磁 阻 电动 机 电磁 转 矩 产生 的 原理 可 知 ， 要 使 转子 能 持续 地 转动 ， 就 必须 按 一 定 的 
旋转 方向 逐个 改变 通电 的 定子 绕组 。 构 成 开关 磁 阻 电动 机 驱动 主 电路 的 电子 开关 用 于 控制 定 
子 绕组 按 一 定 的 顺序 通电 。 其 电路 原理 如 图 3-35 所 示 。 

电子 开关 VT, 、VT: 、VT, 、VT, 的 导 通 或 截止 由 电动 机 控制 器 内 的 控制 电路 控制 ， 当 各 
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电子 开关 依次 控制 A、B、C、D 四 个 定子 绕组 通电 时 ， 转 子 就 会 不 断 地 受 电磁 力 的 作用 而 
持续 转动 。 如 果 电 子 开关 控制 定子 绕组 按 D 一 A 一 BC 的 顺序 通电 ， 则 转子 就 会 道 着 励磁 
顺序 以 逆 时 针 方 向 连续 旋转 ; 反之 ， 若 依 B 一 A 一 D 一 C 的 相 序 通电 ， 则 电动 机 转子 就 会 沿 
顺 时 针 方向 转动 。 


二 、 开 关 磁 阻 电 动机 的 结构 类 型 
开关 磁 阻 电动 机 的 基本 组 成 部 件 有 转子 、 定 子 和 电子 开关 ， 如 图 3-36 所 示 。 
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. 本 为” 在 鸭 i 
图 3-35 电子 开关 的 电路 原理 图 3-36 ”开关 磁 阻 电动 机 的 组 成 
1 一 转子 “2 一 接线 食 〈 内 有 电子 开关 ) 3 一 定子 
1. 组 成 部 件 


(1) 开关 磁 阻 电动 机 的 转子 ”开关 磁 阻 电动 机 的 转子 由 导 磁 性 能 良好 的 硅钢 片 登 压 而 
成 ， 转 子 的 凸 极 上 无 绕组 。 开 关 磁 阻 电动 机 转子 的 作用 是 构成 定子 磁场 磁 通路 ， 并 在 磁场 力 
的 作用 下 转动 ， 产 生 电磁 转 矩 。 为 了 避免 转子 单 边 受 磁 拉力 ， 转 子 的 径 向 必须 对 称 〈 双 凸 
极 ) ， 因 此 ， 转 子 的 凸 极 个 数 为 偶数 。 实 际 应 用 的 开关 磁 阻 电动 机 的 转子 凸 极 最 少 有 4 个 
(2 对 )， 最 多 的 有 16 个 (8 对 凸 极 ) 。 

(2) 开关 磁 阻 电 动机 的 定子 ”开关 磁 阻 电动 机 的 定子 铁心 也 是 由 硅钢 片 苔 压 而 成 的 ， 
成 对 的 凸 极 上 绕 有 两 个 互相 串联 的 绕组 〈 称 为 一 相 ) ， 这 与 其 他 电磁 感应 式 电动 机 完全 不 
同 。 定 子 的 作用 是 其 绕组 按 顺序 通电 ， 产 生 的 电磁 力 吸 动 转子 转动 。 定 子 凸 极 的 个 数 也 为 偶 
数 ， 最 少 的 有 6 个 (3 对 凸 极 ) ， 最 多 的 有 18 个 (9 对 凸 极 ) 。 

(3) 电子 开关 ”开关 磁 阻 电动 机 的 电子 开关 (也 称 为 功率 转换 器 ) 由 晶体 管 和 续 流 二 
极 管 组 成 。 其 作用 是 顺序 通 断 各 定子 绕组 ， 将 电源 的 电能 输入 电动 机 ， 使 电动 机 产生 电磁 转 
矩 。 电 子 开关 的 电路 结构 与 定子 凸 极 的 数量 相对 应 。 定 子 具 有 4 对 凸 极 的 电子 开关 电路 参见 
图 3-35。 

2. 结构 类 型 

根据 转子 和 定子 凸 极 对 数 的 不 同 ， 开 关 磁 阻 电动 机 有 多 种 结构 ， 见 表 3-3。 结 构 不 同 ， 
步 进 角 (通电 的 定子 绕组 每 改变 一 次 转子 所 转动 的 角度 ) 也 不 同 。 

低 于 3 相 (2 对 定子 凸 极 、1 对 转子 凸 极 ) 的 开关 磁 阻 电动 机 一 般 没 有 自 起 动能 力 ， 故 
很 少 采 用 。 相 数 多 时 ， 电 动机 的 转 矩 脉动 小 ， 但 结构 复杂 ， 电 子 开 关 器 件 多 ， 控 制 电路 复 
杂 ， 成 本 相应 较 高 。 因 此 ， 开 关 磁 阻 电动 机 绕组 相 数 一 般 不 超过 9 相 。 目 前 运用 较 多 的 开关 
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磁 阻 电动 机 是 3 相 (2 对 转子 磁极 ，3 对 定子 磁极 ) 和 4 相 (3 对 转子 磁极 ，4 对 定子 磁 
极 )。 








表 3-3 ”开关 磁 阻 电动 机 的 结构 
4 5 T 6 8 9 
8 10 12 14 16 18 





绕组 相 数 

定子 极 数 

转子 极 数 
步 进 角 /(*) 


三 、 开 关 磁 阻 电动 机 的 特性 


1. 开关 磁 阻 电动 机 的 运行 特性 

开关 磁 阻 电动 机 的 运行 特性 可 分 为 三 个 区 ， 即 恒 转 矩 区 、 便 功率 区 和 自然 特性 区 ， 如 图 
3-37 所 示 。 

在 恒 转 矩 区 ， 由 于 电动 机 的 转速 较 低 ， 人 7 
电动 机 的 反 电动 势 较 小 ， 因 此 需要 对 电流 进 
行 斩 波 限 幅 。 也 就 是 说 ， 开 关 磁 阻 电动 机 在 
低速 范围 内 ， 通 过 这 种 电流 斩 波 控制 
(CCC) 方式 ， 可 使 电动 机 在 恒 转 矩 状态 下 
工作 。 

在 恒 功率 区 ， 电 动机 的 反 电 动 势 较 大 ， 
电子 开关 晶体 管 的 导 通 时 间 较 短 ， 因 而 电流 
较 小 。 在 外 加 电压 和 开关 角 一 定 的 条 件 下 ， 0 ve ss 
随 着 电动 机 转速 的 增加 ， 其 转 矩 会 急剧 下 图 3-37 “开关 磁 阻 电动 机 的 工作 特性 
降 ， 此 时 ， 可 通过 控制 电子 开关 晶体 管 的 导 
通 角 来 延缓 转 矩 的 下 降 速 度 。 这 种 控制 过 程 称 为 角度 位 置 控 制 (APC) 方式 。 

在 自然 特性 区 ， 电 动机 的 可 控 条 件 都 已 达到 极限 ， 运 行 特性 不 再 可 控 ， 电 源 电压 、 开 关 
的 导 通 角 均 固定 ， 这 时 ， 开 关 磁 阻 电动 机 的 运行 特性 与 串 励 直流 电动 机 的 特性 相似 ， 故 也 称 
为 串 励 特性 区 。 

开关 磁 阻 电动 机 一 般 不 在 自然 特性 区 运行 ， 通 常 在 恒 转 矩 区 和 恒 功 率 区 运行 

2. 开关 磁 阻 电动 机 的 特点 

(1) 开关 磁 阻 的 优点 ” 相 比 于 电磁 感应 式 电动 机 ， 开 关 磁 阻 电动 机 的 优点 如 下 : 

1) 电动 机 的 转子 没有 绕组 ， 定 子 绕组 整体 典 装 容易 ， 结 构 简单 ， 价 格 便宜 。 

2) 电动 机 的 转子 无 永 磁体 ， 允 许 较 高 的 温 升 。 由 于 绕组 均 在 定子 上 . 电动 机 容易 冷 
却 ， 效率 高 ， 损 耗 小 。 

3) 电动 机 转 矩 的 方向 与 定子 绕组 电流 的 方向 无 关 ， 只 需 控 制 相 绕 组 通电 的 顺序 即 可 控 
制 电动 机 的 转动 方向 ， 因 而 功率 转换 器 电路 简单 ， 工 作 可 靠 。 

4) 转子 上 没有 电 刷 ， 结 构 坚 固 ， 转 子 转动 惯量 小 ， 有 较 高 的 转 矩 惯量 比 ， 适 用 于 高 速 
驱动。 此 外 ， 转 子 无 明显 的 热量 产生 ， 延 长 了 电动 机 轴承 的 使 用 寿命 。 

5) 调 速 范围 宽 ， 控 制 灵活 ， 易 于 实现 各 种 特殊 要 求 的 转 矩 /速度 特性 。 

6) 起 动 电流 小 ， 无 电磁 感应 式 电 动机 在 起 动 时 所 出 现 的 冲击 电流 现象 ， 起 动 转 甜 大 
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低速 性 能 好 ， 适 合 频繁 起 动 。 

(2) 开关 磁 阻 的 缺点 ”开关 磁 阻 电动 机 的 缺点 主要 表现 在 以 下 几 个 方面 : 

1) 电磁 转 矩 的 脉动 较 大 ， 在 特定 频率 下 会 产生 谐振 ， 这 些 都 使 得 开关 磁 阻 电动 机 的 噪 
声 和 振动 较 大 。 

2) 开关 磁 阻 电动 机 的 能 量 转换 密度 低 于 电磁 感应 式 电动 机 。 

3) 当 电动 机 的 相 数 较 多 时 ， 主 接线 数 就 多 ， 电 动机 的 主 电 路 较 复杂 。 


、 开 关 磁 阻 电动 机 的 控制 


1. 开关 磁 阻 电动 机 调 速 的 基本 原理 
开关 磁 阻 电动 机 通过 电子 开关 控制 定子 各 凸 极 相 绕 组 的 通 断 和 电流 的 大 小 ， 转 子 本 身 不 
产生 磁场 ， 只 起 导 磁 的 作用 。 在 工作 中 ， 定 子 绕组 的 电流 为 方 波 ， 磁 极 磁 通 处 于 高 饱和 状 
态 。 这 些 结构 特点 和 工作 方式 使 得 开关 磁 阻 电动 机 的 控制 方式 也 有 别 于 电磁 感应 式 电动 机 。 
由 电路 基本 定律 可 得 到 开关 磁 阻 电动 机 包括 各 相 回路 在 内 的 主 回路 电压 平衡 方程 式 ， 其 
中 第 上 相 电压 平衡 方程 式 为 
Us=Riis + 2 (37) 
=Ri +t 
式 中 U 一 一 加 在 第 k 相 绕组 上 的 电压 ; 
ti 一 一 第 上 相 绕组 的 电流 ; 
及 一 一 第 上 相 绕组 的 电阻 ; 
岂 一 一 第 上 相 绕组 的 磁 链 。 
在 开关 磁 阻 电动 机 中 ， 由 于 其 双 凸 极 结构 和 磁场 他 和 效应 ， 电 动机 各 相 绕组 的 磁 链 多 
是 转子 位 置 角 9, 和 绕组 相 电 流 i 的 函数 [到 = 于 (9.，ii) ] ， 而 电动 机 的 磁 链 也 可 用 电感 
和 电流 的 乘积 表示 ， 即 





B=L(0,i) i (3-8) 
式 中 L 一 一 第 k 相 的 电感 。 
将 式 (3-8) 代入 式 (3-7) 可 得 
apivdi aL, dg 
内 = RE (2* 和 二 二 
从 式 (3-9) 可 知 ， 当 电动 机 工作 时 , 电 ,。 + 
源 电压 与 第 上 相 回路 中 的 电阻 电压 降 Ris、 由 | 
电流 变化 引起 的 电动 势 。; 及 由 转子 位 置 改变 引 Cn 
起 的 电动 势 。。 三 部 分 电压 降 相 平衡 。 其 等 效 电 
路 如 图 3-38 所 示 。 
通过 理论 分 析 得 知 ， 电 动机 的 电磁 转 矩 用 
也 是 转子 位 置 角 9 和 绕组 相 电流 i 的 函数 ,其 
表达 式 为 


(3-9) 








-e 





图 3-38 ”开关 磁 阻 电动 机 第 上 相等 效 电 路 


M(0,i) DF = 上 (3-10) 


从 式 (3-10) 可 知 ， 电 动机 转 矩 的 方向 取决 于 电感 随 转角 的 变化 ， 与 相 电流 的 方向 无 
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关 。 当 dL/d9 >0 时 ， 如 果 有 相 电流 ， 则 产生 电动 转 矩 ; 当 dL/d6 <0 时 ， 如 果 相 电流 方向 不 
变 ， 则 产生 制 动 转 矩 。 

由 此 可 见 ， 通 过 控制 加 在 电动 机 定子 绕组 上 的 电流 脉冲 的 幅度 和 脉 宽 以 及 与 转子 的 相对 
位 置 ， 就 可 控制 电动 机 转 和 矩 的 大 小 和 方向 ， 而 在 转 矩 方向 不 变 的 情况 下 ， 通 过 调节 相 电 流 就 
可 改变 电动 机 的 平均 转 矩 。 这 就 是 开关 磁 阻 电动 机 调 速 控制 的 基本 原理 。 

2. 开关 磁 阻 电动 机 驱动 控制 系统 的 组 成 与 基本 功能 

(1) 控制 系统 的 基本 组 成 ”开关 磁 阻 电动 机 驱动 控制 系统 主要 由 功率 转换 器 (电子 开 
关 电 路 ) 、 电 子 控制 器 和 检测 电路 三 部 分 组 成 ， 如 图 3-39 所 示 。 


wm | 
人 | 


图 3-39 ”开关 磁 阻 电动 机 驱动 控制 系统 的 基本 组 成 





输出 转 矩 





当 电 动机 运行 时 ， 检 测 电路 将 定子 绕组 相 电流 的 大 小 及 转子 的 位 置 转 换 为 相应 的 电信 
号 ， 并 反馈 给 电子 控制 器 。 电 子 控制 器 将 反馈 信号 与 给 定 的 信号 进行 比较 ， 然 后 输出 控制 信 
号 ， 控 制 功率 变换 电路 开关 管 的 导 通 角 和 关 断 角 的 大 小 ， 并 通过 功率 转换 器 控制 电动 机 定子 
相 绕组 通电 的 顺序 ， 从 而 实现 电动 机 电磁 转 矩 、 转 速 及 转向 的 控制 。 

(2) 控制 系统 的 基本 功能 “不同 的 使 用 环境 ， 不 一 样 的 设计 目标 ， 电 动机 控制 系统 的 
性 能 及 具体 的 结构 会 有 所 不 同 ， 但 一 般 均 应 包含 以 下 功能 : 

1) 接收 操纵 指令 功能 。 控 制 系统 具有 接收 起 动 、 加 速 、 转 向 、 停 机 等 操作 指令 的 功 
能 ， 即 控制 器 需要 配置 操作 信号 的 处 理 与 接收 功能 电路 。 

2) 检测 电动 机 状态 功能 。 通 过 相关 的 传感器 及 检测 电路 ,检测 电动 机 的 转速 、 角 位 
移 、 电 流 及 电压 等 参数 ， 用 以 判断 电动 机 当前 的 工作 状态 ， 实 现 对 电动 机 的 实时 控制 。 

3) 控制 方式 选择 功能 。 根 据 电动 机 当前 的 工作 状态 ， 自 动 选择 电动 机 的 控制 方式 ， 以 
实现 电动 机 的 最 佳 工作 状态 控制 。 

4) 比较 控制 功能 。 根 据 设 定 的 算法 将 当前 状态 参量 与 给 定量 进行 分 析 和 比较 ， 并 输出 
相应 的 控制 信号 。 

5) 驱动 控制 功能 。 根 据 控制 器 输出 的 控制 信号 ， 产 生 相应 的 控制 脉冲 ， 以 控制 功率 开 
关 的 导 通 与 关 断 ， 使 电动 机 运行 在 控制 状态 。 

6) 安全 保护 功能 。 当 系统 中 某 些 物 理 参量 〈 如 电压 、 电 流 等 ) 超过 极限 值 时 ， 控 制 器 
可 自动 采取 相应 的 保护 措施 ， 以 确保 电动 机 和 控制 电路 的 安全 。 

7) 显示 与 报警 功能 。 该 功能 包括 显示 系统 的 工作 状态 (如 转速 、 电 压 等 )， 系 统 极 限 
状态 的 显示 与 报警 (如 高 温 极 限 、 高 速 极限 和 故障 报警 等 ) 。 

3. 开关 磁 阻 电动 机 的 控制 方法 

目前 ， 开 关 磁 阻 电 动机 的 基本 控制 方法 有 多 种 ， 常 见 的 有 角度 位 置 控制 法 (APC) 、 电 
流 斩 波 控制 法 (CCC) 和 电压 控制 法 (VC) 等 。 
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(1) 角度 位 置 控制 方式 ”如 前 所 述 ， 角 度 位 置 控制 方式 是 在 绕组 电压 不 变 的 情况 下 ， 
通过 控制 绕组 通 断 晶体 管 的 导 通 角度 (开通 角 为 g。 、 关 断 角 为 ge ) ， 来 改变 相 电流 波形 、 
电流 波形 与 绕组 电感 波形 的 相对 位 置 ， 从 而 实现 电动 机 的 转速 闭环 控制 。 角 度 位 置 控 制 方式 
尤其 适用 于 电动 机 转速 较 高 、 旋 转 电动 势 较 大 、 电 动机 绕组 电流 相对 较 小 的 场合 。 

“由 于 开通 角 0, 和 关 断 角 gur 均 可 调节 ， 因 此 ， 角 度 位 置 控制 方式 有 调节 开通 角 0。,、 调 节 
关 断 角 gu 、 同 时 调节 开通 角 6。 和 关 断 角 bu 三 种 。 

1) 调节 开通 角 b。。。 在 相 电压 不 变 的 情况 下 ， 固 定 关 断 角 gm， 调节 开通 角 go ， 可 以 改 
变相 电流 的 波形 宽度 、 电 流 波形 的 峰值 和 有 效 值 大 小 以 及 电流 波形 和 电感 波形 的 相对 位 置 ， 
从 而 实现 电动 机 的 转速 与 转 矩 的 调节 。 

2) 调节 关 断 角 gur。 固 定 开通 角 b.. ， 调 节 关 断 角 gr ， 一 般 不 会 影响 电流 峰值 ， 但 可 以 
改变 电流 波形 宽度 以 及 与 电感 波形 的 相对 位 置 ， 使 电流 有 效 值 随 之 变化 ， 从 而 改变 相 电流 的 
有 效 值 。 

3) 同时 调节 开通 角 6 和 关 断 角 bu。 在 实际 应 用 中 ， 一 般 采 用 固定 关 断 角 gm， 改变 开 
通 角 g. 的 控制 方式 。 另 外 ， 在 实际 调 速 系统 中 ， 某 相 的 .和 bum 值 也 将 决定 于 与 该 相 相 临 相 
的 互感 电动 势 大 小 ， 因 此 ， 调 节 某 一 相 的 8, 和 bu 时 不 仅 影响 该 相 的 电流 波形 ， 而 且 影 响 相 
邻 两 相 的 电流 波形 。 就 一 对 特定 的 g. 和 0. 组合 而 言 ， 也 许 对 某 相 电流 是 最 优 的 ， 但 对 其 他 
相 可 能 并 非 最 佳 。 因 此 ， 要 实现 开关 磁 阻 电动 机 APC 控制 方式 的 最 佳 运行 ， 必 须 对 每 一 相 
的 go 和 gu 分 别 进行 调节 。 

根据 对 式 (3-10) 的 分 析 可 知 ， 当 相 电流 波形 主要 位 于 电感 的 上 升 区 时 ， 电 动机 电磁 转 
和 矩 为 正 ， 即 电动 机 工作 在 电动 状态 〈 向 外 输出 转 矩 ) ; 当 电流 波形 主要 位 于 电感 的 下 降 区 
时 ， 产 生 的 平均 电磁 转 矩 为 负 ， 电 动机 工作 在 制 动 状 态 。 由 于 对 09。 和 bu 控制 可 使 相 电 流 波 
形 处 在 绕组 电感 波形 的 不 同位 置 ， 因 此 ， 可 以 通过 控制 9 和 bw 的 方式 使 电动 机 工作 在 不 同 
的 状态 。 

角度 位 置 控制 方式 的 特点 是 : 

1) 转 矩 调节 范围 大 。 在 角度 位 置 控 制 下 的 电流 占 空 比 的 变化 范围 几乎 是 0% ~ 100% 。 

2) 同时 导 通 相 数 可 变 。 同 时 导 通 相 数 越 多 ， 则 电动 机 输出 转 矩 越 大 ， 转 矩 脉动 也 就 越 
小 。 因 此 ， 当 电动 机 的 负载 变化 时 ， 可 以 通过 自动 增加 或 减少 同时 导 通 的 相 数 来 平衡 电动 机 
负载 。 

3) 电动 机 效率 高 。 通 过 角度 优化 能 使 电动 机 在 不 同 的 负载 下 保持 较 高 的 效率 。 

4) 不 适用 于 低速 。 在 角度 位 置 控制 中 ， 电 流 峰 值 主要 由 旋转 电动 势 限制 。 当 转速 降低 
时 ， 由 于 旋转 电动 势 减 小 ， 容 易 使 相 电 流 峰值 超过 允许 值 ， 因 此 ， 角 度 位 置 控制 一 般 适 用 于 
较 高 的 转速 。 

(2) 电流 轿 波 控制 方式 ”在 电动 机 低速 运行 状态 下 ， 尤 其 是 在 起 动 时 ， 由 于 转速 较 低 ， 
电动 机 定子 导 通 相 绕 组 中 的 旋转 电动 势 较 小 ， 可 能 产生 过 大 的 冲击 相 电流 ， 对 电动 机 及 电子 
开关 器 件 造成 损害 。 采 用 斩 波 方式 可 限制 可 能 出 现 的 过 电流 和 较 大 的 电流 尖峰 。 电 流 斩 波 控 
制 过 程 是 : 将 检测 到 的 相 电 流 与 给 定 电流 的 上 限 值 进行 比较 ， 当 导 通 相 绕组 的 电流 达到 设 定 
的 上 限 值 时 ， 使 开关 关 断 ， 相 电流 下 降 ; 当 电流 降 至 电流 设 定 的 下 限 值 时 ， 再 重新 导 通 功率 
开关 ， 使 绕组 电流 上 升 。 这 样 反复 通 断 功率 开关 ， 形 成 在 给 定 电流 蜂 值 附近 上 下 波动 的 斩 波 
电流 波形 。 
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电流 斩 波 按 实际 的 控制 方式 ， 又 可 分 为 起 动 斩 波 、 定 角度 斩 波 和 变 角 度 斩 波 三 种 模式 。 

1) 起 动 斩 波 模式 。 该 模式 通常 是 在 开关 磁 阻 电动 机 起 动 时 采用 ， 通 过 调节 开通 角 9.. 和 
关 断 角 bu 来 控制 导 通 角 9.。6. 相对 较 大 ， 以 满足 电动 机 起 动 时 的 大 转 矩 ， 同 时 又 要 限制 相 
电流 峰值 的 要 求 。 

2) 定 角度 斩 波 模式 。 该 模式 通常 是 在 电动 机 起 动 以 后 的 低速 运行 状态 下 采用 ， 将 导 通 
角 9. 限定 在 一 定 的 范围 内 ， 且 保持 不 变 。 

3) 变 角 度 斩 波 模式 。 该 模式 通常 是 在 电动 机 中 速 运行 时 采用 ， 此 时 通过 对 电流 斩 波 、 
开通 角 bg 、 关 斯 角 gu 的 同时 调节 来 对 电动 机 的 转 矩 进行 控制 。 

电流 斩 波 控制 方式 的 特点 : 

1) 适用 于 低速 和 制 动 运行 。 电 动机 在 低速 运行 时 ， 绕 组 中 旋转 电动 势 小 ， 电 流 上 升 速 
率 大 ;在 制 动 运行 时 ， 旋 转 电动 势 的 方向 与 绕组 端 电压 的 方向 相同 ， 电 流 的 上 升 速率 比 低速 
运行 时 更 大 。 电 流 斩 波 控制 方式 可 以 有 效 地 限制 峰值 电流 ， 使 电动 机 获得 恒 转 和 矩 输出 的 机 械 
特性 。 

2) 电动 机 的 转 矩 平稳 。 电 流 斩 波 时 电流 波形 呈 较 宽 的 平 项 状 ， 因 此 ， 电 动机 产生 的 转 
矩 也 较 平稳 ， 合 成 转 矩 的 脉动 明显 比 其 他 控制 方式 小 。 

3) 用 作 调 速 系统 时 ， 抗 负载 扰动 性 的 动态 响应 慢 。 在 电流 斩 波 控制 方式 中 ， 由 于 电流 
峰值 被 限制 ， 当 电动 机 转速 在 负载 扰动 的 作用 下 发 生 突变 时 ， 电 流 峰 值 无 法 自 适应 ， 系 统 在 
负载 扰动 下 的 动态 响应 十 分 缓慢 。 

(3) 电压 斩 波 控制 方式 电压 斩 波 控制 方式 是 在 开通 角 6 和 关 断 角 gu 保持 不 变 的 前 提 
下 ， 使 功率 开关 按 PWM 方式 开通 和 关 断 。 通 过 调节 PWM 波形 的 占 空 比 ,使 加 在 绕组 两 端 
的 电压 的 平均 值 变化 ， 相 应 的 绕组 电流 也 发 生变 化 ， 以 此 实现 电动 机 转 矩 和 转速 的 调节 。 

按照 续 流 方式 的 不 同 ， 电 压 斩 波 控制 方式 可 分 为 单 管 斩 波 方式 和 双 管 斩 波 方式 两 种 。 

1) 单 管 斩 波 方式 。 控 制 每 相 绕 组 通 断 的 上 、 下 桥 臂 两 个 电子 开关 ， 使 其 只 有 一 个 处 于 
斩 波 状态 ， 另 一 个 电子 开关 一 直 导 通 。 

2) 双 管 斩 波 方式 。 在 双 管 轿 波 方式 中 ， 连 接 于 每 相 绕 组 的 上 、 下 桥 臂 两 个 电子 开关 同 
时 工作 在 斩 波 状态 。 

考虑 到 系统 效率 等 因素 ， 实 际 应 用 中 以 单 管 斩 波 方式 最 为 常见 。 

电压 斩 波 控制 方式 的 特点 如 下 ， 

1) 该 控制 方式 可 以 控制 斩 波 频率 和 占 空 比 两 个 参数 ， 可 控 性 能 好 。 一 般 情况 下 ， 斩 波 
频率 是 固定 的 ， 通 过 选择 适当 的 斩 波 频率 ， 也 就 控制 了 相 电流 频率 。 

2) 占 空 比 与 相 电流 最 大 值 之 间 有 较 好 的 线性 关系 ， 调 节 PWM 的 占 空 比 即 可 调节 相 电 
流 的 最 大 值 。 

3) 电压 PWM 控制 方式 通过 PWM 方式 调节 绕组 电压 平均 值 ， 间 接地 调节 和 限制 过 大 的 
绕组 电流 。 因 此 ， 该 控制 方式 既 能 用 于 高 速 运行 ， 又 适合 于 低速 运行 。 

4) 该 控制 方式 适合 于 转速 调节 系统 ， 抗 负载 扰动 的 动态 响应 快 。 其 缺点 是 转 矩 脉动 较 
大 ， 调 速 范围 有 限 。 

(4) 组 合 控制 方式 ”实际 的 开关 磁 阻 电动 机 控制 可 根据 不 同 的 实际 情况 ， 结 合 上 述 控 
制 方式 的 优 缺 点 ， 选 用 其 中 的 几 种 控制 方式 组 合 ， 使 开关 磁 阻 电动 机 调 速 系统 的 性 能 更 好 。 
目前 比较 常用 的 两 种 组 合 控制 方式 是 高 速 角度 控制 与 低速 电流 斩 波 控制 组 合 和 变 角度 电压 
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PWM 控制 组 合 。 

1) 高 速 角度 控制 与 低速 电流 斩 波 控制 组 合 。 高 速 时 采用 角度 位 置 控制 方式 ， 低 速 时 采 
用 电流 斩 波 控制 方式 ， 这 有 利于 发 挥 两 者 的 优点 。 这 种 控制 方式 的 缺点 是 对 中 速 时 的 过 渡 不 
容易 掌握 。 一 般 要 求 在 升 速 时 的 转换 点 和 在 降 速 时 的 转换 点 之 间 要 有 一 定 的 回 差 ， 应 使 前 者 
路 高 于 后 者 ， 且 要 避免 电动 机 速度 切换 点 频繁 转换 控制 方式 。 

2) 变 角度 电压 PWM 控制 组 合 。 通 过 电压 PWM 来 调节 电动 机 的 转速 和 转 矩 ， 通 过 调节 
开关 角 来 解决 相 电流 变化 滞后 的 问题 。 在 这 种 工作 方式 下 ， 转 速 和 转 矩 的 调节 范围 大 ， 高 速 
和 低速 均 有 较 好 的 电动 机 控制 特性 ， 且 不 存在 两 种 不 同 控制 方式 互相 切换 的 问题 。 因 此 ， 目 
前 该 控制 组 合 已 经 得 到 了 广泛 应 用 。 


五 、 开 关 磁 阻 电 动机 功率 转换 器 的 结构 类 型 


功率 转换 器 (电子 开关 ) 是 开关 磁 阻 电动 机 调 速 系统 的 主 电 路 ， 起 着 控制 定子 绕组 通 
断 电 ， 并 将 电源 的 电能 传递 给 电动 机 的 作用 。 和 其 他 类 型 的 电动 机 调 速 系统 主 电路 一 样 ， 功 
率 转换 器 的 性 能 和 形式 对 电动 机 调 速 系统 的 效率 、 成 本 和 可 靠 性 均 有 较 大 的 影响 。 

1. 对 功率 转换 器 的 要 求 

为 提高 开关 磁 阻 电动 机 调 速 系统 的 效率 ， 降 低 成 本 ， 提 高 系统 工作 的 可 靠 性 ， 对 功率 转 
换 器 的 要 求 如 下 : 

1) 所 用 的 主 开关 元 器 件 尽 可 能 少 ， 以 降低 电动 机 驱动 系统 的 成 本 。 

2) 能 实现 能 量 回馈 控制 ， 且 系统 本 身 的 能 量 损耗 小 。 

3) 电动 机 驱动 系统 通过 开关 器 件 进行 调制 ， 可 有 效 控制 相 绕 组 电流 的 大 小 。 

4) 功率 电路 要 具备 迅速 增加 相 绕 组 电流 的 能 力 ， 并 且 延 迟 尽 可 能 小 。 

5) 系统 本 身 的 电压 降 小 ， 使 电源 电压 尽 可 能 地 提供 给 电动 机 绕组 。 

2. 功率 转换 器 的 类 型 

开关 磁 阻 电动 机 调 速 系统 的 功率 转换 器 的 电路 结构 有 多 种 ， 较 为 常见 的 有 双开 关 型 、 双 
绕组 型 、 电 容 分 压 型 、H 桥 型 等 。 

(1) 双开 关 型 功率 转换 器 ”双开 关 型 功率 转换 器 对 每 相 绕 组 的 控制 均 采 用 两 只 主 晶体 
管 (VT, 和 VT,) 和 两 只 续 流 二 极 管 (VD, 和 VD;) 。 其 电路 原理 如 图 340 所 示 。 

当 VT, 和 VT, 同时 导 通 时 ， 电 源 Us 向 定子 绕组 供电 ; “ 
当 VT, 和 VT, 同时 关 断 时 ， 该 相 定 子 绕组 产生 自 感 电动 势 ， 

相 电流 沿 虚线 箭头 方向 经 续 流 二 极 管 VD, 和 VD, 进行 续 流 ， 
向 蓄电池 充电 ， 将 定子 绕组 的 磁场 能 量 以 电能 的 形式 迅速 回 上 
馈 给 电源 。 

这 种 双开 关 型 电路 结构 的 电动 机 主 电路 ， 开 关 器 件 对 电 
压 容量 要 求 较 低 ， 特 别 适合 于 高 压 、 大 容量 的 场合 ， 且 各 相 
绕组 可 以 独立 控制 ， 控 制 简单 。 双 开关 型 功率 转换 器 的 缺点 
是 所 需 开 关 器 件数 量 较 多 ， 成 本 较 高 。 图 340 双开 关 型 功率 

(2) 双 绕 组 型 功率 转换 器 ” 双 绕组 型 功率 转换 器 适用 于 转换 器 电路 原理 
每 相 均 有 主 、 副 两 个 绕组 的 电动 机 。 其 电路 原理 如 图 341 所 示 。 

当主 开关 VT, 导 通 时 ， 电 源 对 主 绕组 供电 ， 形 成 图 341 中 实 线 方向 的 电流 ; 当 VT, 关 
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断 时 ， 主 绕组 的 电流 迅速 消失 ， 通 过 磁 耦 合 使 副 绕组 产生 感应 电流 ， 通 过 二 极 管 VD, 续 流 
(虚线 箭头 方向 ) ， 向 电源 回馈 电能 。 

双 绕组 型 功率 转换 器 的 电路 简单 ， 每 相 只 需要 一 个 晶体 管 ， 开 关 元 器 件 少 。 此 外 ， 这 种 
主 电路 可 适用 于 任意 相 数 的 开关 磁 阻 电动 机 ， 尤 其 适宜 于 低压 直流 电源 供电 的 场合 。 但 是 ， 
这 种 电路 结构 的 主 开关 除了 要 承受 电源 电压 外 ， 还 要 承受 副 绕 组 的 互感 电动 势 。 此 外 ， 由 于 
电动 机 定子 凸 极 上 和 需 绕 制 主 、 副 两 个 绕组 ， 定 子 铁心 模 及 铀 线 利用 率 低 ， 铜 耗 增加 ， 电 动机 
的 体积 增 大 。 

(3) 电容 分 压 型 功率 转换 器 ”电容 分 压 型 主 电路 也 称 为 电容 裂 相 型 主 电 路 或 双 电源 型 
主 电路 ， 是 开关 磁 阻 电动 机 广泛 采用 的 一 种 功率 变换 电路 。4 相 电 容 分 压 型 功率 转换 器 的 电 
路 原理 如 图 342 所 示 。 
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图 341 双 绕 组 型 功率 转换 器 电路 原理 图 342 4 相 电 容 分 压 型 功率 转换 器 的 电路 原理 


采用 电容 分 压 型 主 电路 的 开关 磁 阻 电动 机 ， 其 每 相 绕组 均 连 接 一 个 晶体 管 和 一 个 续 流 一 
极 管 ， 各 相 的 主 开关 和 续 流 二 极 管 依次 上 下 交 蔡 排列 ， 电 源 Us 通过 两 个 大 电容 C 和 C, 进 
行 分 压 。 当 VT, 导 通 时 ， 上 侧 的 电容 C, 对 A 相 绕组 放电 ， 电 源 对 A 相 供电 ， 经 下 侧 电容 C， 
构成 回路 ， 当 VT, 关 断 时 ，A 相 产 生 自 感 电动 势 ， 其 感应 电流 经 VD, 续 流 ， 向 下 侧 电容 C， 
充电 。 当 VT, 导 通 时 ， 绕 组 B 从 C, 吸收 电能 ; 当 VT; 关 断 时 ，B 相 绕组 的 剩余 能 量 经 VD， 
回馈 给 C, 。 由 此 可 见 ， 为 了 保证 上 、 下 两 个 电容 的 工作 电压 对 称 ， 电 容 分 压 型 主 电路 仅 适 
用 于 偶数 相 开关 磁 阻 电动 机 。 

(4) H 桥 型 功率 转换 器 日 桥 型 主 电路 比 4 相 电容 分 压 型 主 电 路 少 了 两 个 串联 的 分 压 
电容 ,增设 了 革 能 电容 C。 其 电路 原理 如 图 343 所 示 。 

日 桥 型 主 电路 由 于 没有 分 压 电 “* 

容 ， 当 主 开关 VT, 关 断 时 ， 定 子 绕组 Wy 3 本 vi 本 vp， 
A 换 相 的 磁场 能 量 中 的 一 部 分 回馈 给 | |， a vy 























电源 ， 另 一 部 分 注 人 导 通 相 绕组 ， 这 十 
会 引起 中 点 电位 的 较 大 浮动 。H 桥 型 本 v 本 
主 电路 要 求 每 一 瞬 间 上 、 下 桥 避 必 须 鸭 2 
各 有 一 相 导 通 。 
H 桥 型 主 电 路 的 特色 之 处 是 可 以 图 343 HH 桥 型 功率 转换 器 电路 原理 


实现 零 电压 续 流 ， 从 而 提高 系统 的 控制 性 能 。 但 是 ，H 桥 型 主 电路 只 适用 于 4 相 或 4 的 倍数 
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相 的 开关 磁 阻 电动 机 。 这 种 主 电路 也 是 4 相 开关 磁 阻 电动 机 应 用 较 多 的 电路 形式 。 
表 3-4 是 对 上 述 四 种 常用 的 开关 磁 阻 电动 机 功率 转换 器 特点 的 总 结 。 
表 3-4 四 种 常用 功率 开关 磁 阻 电机 功率 转换 器 的 特点 












































类 型 双开 关 型 双 绕 组 型 电 雁 分 压 型 日 桥 型 
适用 相 数 3~9 3~9 >4 的 偶数 4 的 倍数 
主 开关 额定 工作 电压 Uv, >2U, 局 以 
续 流 二 极 管 工作 电压 v, >2U, 以 以 
U/U, 1 1 2 1 
UU, 1 1 1 浮动 
相 主 开关 数 1 2 1 1 
相 独 立 控制 独立 独立 不 独立 不 独立 
电动 机 槽 及 钢 线 必须 限制 中 点 每 -瞬间 必须 上、 
全 人 利用 率 低 电位 漂移 下 各 一 相 导 通 


3. 功率 转换 器 与 开关 磁 阻 电动 机 的 匹配 

开关 磁 阻 电动 机 在 实际 应 用 中 只 有 选择 合适 的 主 电路 与 之 匹配 ， 才 能 使 其 正常 工作 ， 并 
发 挥 最 大 的 效率 。 一 般 情况 下 ， 可 从 以 下 几 个 方面 来 选择 功率 转换 器 的 类 型 。 

(1) 适用 的 相 数 ”不 同类 型 的 主 开关 电路 ， 适 用 的 电动 机 相 数 是 不 同 的 。 在 表 3-4 所 示 
的 四 种 常用 的 功率 转换 器 主 电 路 中 ， 双 开关 型 和 双 绕 组 型 主 电路 从 理论 上 可 适用 于 各 种 相 数 
的 开关 磁 阻 电动 机 ， 实 际 应 用 相配 的 相 数 为 3 ~9; 电容 分 压 型 只 适用 于 相 数 为 偶数 的 开关 
磁 阻 电动 机 ， 如 4 相 、6 相 、8 相 开关 磁 阻 电动 机 ; H 桥 型 仅 适用 于 相 数 为 4K(K=1, 2. 3， 
4) 的 开关 磁 阻 电动 机 ， 如 4 相 、8 相 开 关 磁 阻 电动 机 。 

(2) 电源 有 效 利用 率 ”反映 功率 转换 器 主 电路 电源 有 效 利用 率 的 参数 有 ULU。 和 U./ 
LU。 两 个 。 

1) U,/U。。 即 功率 转换 器 的 直流 电源 供电 电压 以 与 相 绕 组 最 大 供电 电压 U。 之 比 。 当 
该 参数 为 1 时 ， 开 关 磁 阻 电 动机 的 相 电 流 较 小 、 铜 耗 小 、 功 率 转 换 器 能 量 转 换 的 效率 高 ， 因 
此 ， 在 其 他 条 件 允许 的 情况 下 ， 最 好 选择 U./U, =1 的 功率 转换 器 。 

2) Us/U。。 即 相 绕 组 的 换 相 电压 UV. 与 相 绕组 最 大 供电 电压 U。 之 比 。 从 主 开 关 和 续 流 
二 极 管 额 定 工作 电压 的 合理 性 和 系统 快速 换 相 的 要 求 出 发 ， 该 参数 为 1 最 好 。 

(3) 相 控 独立 性 ”多 相 开关 磁 阻 电动 机 要 使 每 相 绕 组 均衡 工作 ， 使 系统 具有 较 强 的 容 
错 能 力 ， 避 免 受 其 他 相 的 影响 ， 各 相 绕 组 的 供电 电压 和 换 相 最 好 是 独立 控制 的 。 从 表 3-4 可 
知 ， 选 择 双开 关 型 和 双 绕 组 型 功率 转换 器 可 以 做 到 各 相 独 立 控制 ， 且 控制 也 较为 简单 。 

4. 主 电 路 开关 元 件 性 能 简介 

应 用 于 电动 机 主 电路 的 开关 元 件 有 多 种 类 型 ， 不 同类 型 的 开关 元 件 具有 不 同 的 工作 参数 
和 性 能 特点 。 开 关 磁 阻 电动 机 可 根据 自身 的 功率 等 级 、 供 电 电压 、 峰 值 电流 、 性 能 及 成 本 要 
求 等 选择 适当 的 开关 元 件 。 目 前 ， 可 供 选择 的 功率 开关 元 件 主要 有 普通 晶闸管 (SCR) 、 门 
极 关 断 〈GTO) 晶闸管 、 电 力 晶 体 管 〈CTR) 、 功 率 MOS 场 效应 晶体 管 (MOSFET) 、 绝缘 
栅 双 极 型 晶体 管 (ICBT) 等 。 
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(1) 普通 晶闸管 (SCR) ”SCR 具有 成 本 低 、 容 量 大 ， 电 流 峰 值 和 平均 电流 定额 比值 
高 ， 电 流 、 电 压 过 载 能 力 强 ， 能 承受 很 大 的 浪 涌 电 流 的 特点 ， 但 无 自 关 断 能 力 ， 需 要 设置 专 
门 的 换 向 电路 ， 造 成 功率 转换 器 系统 线路 复杂 、 效 率 低 、 体 积 大 。 因 此 ， 在 开关 磁 阻 电动 机 
的 调 速 系统 中 很 少 使 用 SCR。 

(2) 门 极 关 断 (GTO) 晶闸管 “ 门 极 关 断 〈CTO) 晶闸管 具有 SCR 的 全 部 优点 ， 例 如 
耐 压 高 、 电 流 大 、 承 受 浪 涌 能 力 强 和 造价 低 等 ， 同 时 门 极 关 断 〈GTO) 晶闸管 又 具有 自 关 
断 能 力 和 工作 频率 高 等 SCR 不 具备 的 特点 。 在 大 功率 的 应 用 场合 ， 门 极 关 断 (GTO) 晶 闸 
管 具有 较 明 显 的 优势 。 但 门 极 关 断 (GTO) 晶闸管 也 有 很 多 缺点 ， 例 如 管 压 降 比 SCR 高 、 
工作 频率 比 电力 晶体 管 GTR 低 、 缓 冲 电 路 的 损耗 较 大 、 门 极 控制 电路 较 复杂 等 。 因 此 ， 门 
极 关 断 (GTO) 晶闸管 在 小 功率 、 高 性 能 的 电动 机 调 速 系统 中 应 用 较 少 。 

(3) 电力 晶体 管 (GTR) ”GTR 的 突出 特点 是 开关 频率 很 高 、 正 向 压 降 小 、 导 通 及 关 断 
方便 。 近 年 来 ，GTR 更 是 向 着 高 频 化 、 模 块 化 的 方向 发 展 ， 并 在 中 、 小 功率 的 电动 机 调 速 
系统 中 得 到 广泛 的 应 用 。GTR 的 缺点 是 电压 、 电 流 过 载 能 力 差 ， 容 易 因 二 次 击 穿 而 损坏 ， 
保护 较 困难 。 由 于 GTR 属于 电流 控制 器 件 ， 其 驱动 电路 要 求 有 较 大 的 输出 电流 ， 因 而 驱动 
电路 功率 消耗 较 大 ， 这 也 限制 了 GTR 在 高 压 、 大 功率 场合 的 应 用 。 

(4) 功率 MOS 场 效 应 晶体 管 (MOSFET) MOSFET 是 一 种 单 极 型 的 电压 控制 器 件 ， 具 
有 驱动 功率 小 、 驱 动 电路 简单 、 开 关 速度 快 、 无 二 次 击 穿 、 安 全 工作 区 宽 等 显著 优点 。 但 由 
于 种 种 原因 ，MOSFET 单 管 功率 很 难 做 到 很 大 ， 因 此 一 般 只 在 小 功率 的 电动 机 主 电 路 上 使 
用 。 

(5) 绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 (ICBT) ”IGBT 兼 有 GTR 和 MOSFET 的 优点 。IGBT 为 电压 
驱动 器 件 ， 开 关 频 率 高 及 抗 干扰 能 力 强 ， 因 而 损耗 小 ， 性 能 好 且 工 作 可 靠 。 此 外 ， 大 功率 
IGBT 模块 本 身 绝缘 ， 外 壳 不 带电 ,冷却 方便 ， 系 统 结构 简单 ， 目 前 已 取代 了 原来 GTR 的 市 
场 ， 成 为 开关 磁 阻 电动 机 及 其 他 类 型 电动 机 调 速 系统 的 主导 功率 器 件 。 
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第 一 闻 绝 电 动 汽车 概述 


一 、 纯 电动 汽车 的 特点 


纯 电 动 汽车 ( Battery Electric Vehicle，BEV) 是 指 以 蓄电池 为 车 载 电源 ， 以 电动 机 为 唯 
一 驱动 力 的 电动 汽车 ， 通 常 简称 为 EV。 与 内 燃 机 汽车 和 其 他 类 型 的 电动 汽车 相 比 ， 纯 电动 
汽车 具有 以 下 特点 

1. 无 污染 ， 噪 声 低 

纯 电 动 汽车 在 使 用 过 程 中 没有 内 燃 机 汽车 工作 时 产生 的 废气 ， 不 产生 排 气 污染 ， 是 真正 
意义 上 的 零 污染 汽车 。 由 于 纯 电 动 汽车 没有 内 燃 机 产生 的 噪声 ， 而 电动 机 的 噪声 又 较 内 燃 机 
小 ， 因 此 ， 纯 电动 汽车 行驶 时 的 噪声 很 小 ， 大 大 提高 了 汽车 的 乘坐 舒适 性 。 

2. 能 源 效率 高 ， 且 多 样 化 

对 纯 电 动 汽 车 的 研究 表明 ， 其 总 的 能 源 效 率 已 超过 汽油 机 汽车 。 特 别 是 在 城市 街道 运行 
时 ， 汽 车 走 走 停 停 ,行驶 工 况 变化 频繁 ， 而 纯 电 动 汽 车 由 于 停 驶 时 不 消耗 电能 ， 在 制 动 过 程 
中 又 可 以 实现 制 动 能 量 的 回收 利用 ， 所 以 优势 更 加 明显 。 

由 于 纯 电 动 汽车 以 蓄电池 为 车 载 电 源 ， 向 蓄电池 充电 的 电力 可 以 由 煤炭 、 天 然 气 、 水 
力 、 核 能 、 太 阳 能 、 风 力 、 潮 汐 等 多 种 能 源 转化 。 因 此 ， 纯 电动 汽车 的 应 用 可 有 效 地 减少 对 
石油 资源 的 依赖 ， 可 将 有 限 的 石油 用 于 更 重要 的 地 方 。 除 此 之 外 ， 还 可 以 在 夜间 电网 用 
电 低谷 时 向 蓄电池 充电 ， 有 利于 电网 均衡 负荷 ， 提 高 电力 资源 的 利用 率 ， 降 低 汽车 的 使 
用 成 本 。 

3. 结构 简单 ， 使 用 维修 方便 

与 内 燃 机 汽车 、 混 合 动力 电动 汽车 和 燃料 电池 电动 汽车 相 比 ， 纯 电动 汽车 的 结构 简单 ， 
动力 传动 部 件 减少 ， 维 护 保养 工作 量 小 ， 当 电动 机 采用 无 刷 永 磁 直 流 电 动机 、 交 流 异步 电动 
机 或 开关 磁 阻 电动 机 时 ， 电 动机 本 身 无 须 维护 保养 。 此 外 ， 纯 电动 汽车 的 动力 驱动 系统 、 电 
子 控制 系统 的 故障 检修 比 发 动机 及 其 电子 控制 系统 要 简单 得 多 ， 纯 电动 汽车 的 驾驶 操纵 也 更 
为 简单 。 

4. 动力 电源 使 用 成 本 高 ， 续 驶 里 程 短 

目前 ， 作 为 纯 电 动 汽车 唯一 动力 电源 的 蓄电池 ， 其 多 项 技术 性 能 指标 还 远 未 达到 人 们 设 
想 的 目标 ， 且 价格 高 、 使 用 寿命 短 ， 不 仅 提高 了 纯 电 动 汽车 本 身 的 价格 ， 而 且 其 使 用 成 本 也 
高 。 此 外 ， 著 电池 的 能 量 密度 低 ， 储 存 的 能 量 有 限 ， 一 次 充电 后 续 驶 里 程 还 不 理想 ， 并 且 充 
电 的 时 间 太 长 。 因 此 ， 从 汽车 价格 、 使 用 成 本 等 方面 看 ， 目 前 的 纯 电 动 汽车 还 不 能 与 燃油 汽 
车 相 抗衡 。 
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二 、 纯 电动 汽车 的 发 展现 状 


1. 国外 纯 电 动 汽车 的 发 展现 状 

自从 1881 年 第 一 辆 以 铅 酸 电池 为 动力 电源 的 纯 电 动 汽车 问世 以 后 ， 纯 电动 汽车 的 发 展 
过 程 跌宕 起 伏 。 如 今 ， 作 为 解决 石油 资源 匮乏 问题 和 汽车 对 环境 污染 问题 的 最 佳 方案 之 一 ， 
纯 电 动 汽车 已 被 世界 各 国 重点 关注 。 到 了 20 世纪 90 年 代 ， 纯 电动 汽车 在 美国 、 德 国 、 日 本 
等 国家 已 有 了 较 大 的 发 展 。 电 动 汽车 性 能 日 益 完 善 的 一 个 重要 标志 就 是 电动 汽车 的 商品 化 。 
世界 各 国 很 多 大 的 汽车 公司 都 推出 了 自己 的 产品 。 这 些 产品 在 最 高 时 速 、 加 速 性 能 、 轰 驶 安 
全 性 和 和 舒适 性 等 方面 已 接近 燃油 汽车 水 平 。 到 2007 年 年 底 ， 世 界 上 就 已 经 有 近 4 万 辆 纯 电 
动 汽车 在 运行 ， 其 中 法 国 约 有 8000 辆 ， 美 国 约 有 7000 辆 ， 日 本 约 有 7400 辆 ， 主 要 用 在 公 
共 运 输 系统 中 。 表 4-1 是 国外 研制 的 部 分 纯 电动 汽车 的 技术 参数 ， 从 中 可 了 解 国外 纯 电 动 汽 
车 的 发 展 情况 。 

表 4-1 国外 研制 的 部 分 纯 电 动 汽车 的 技术 参数 
































车 下 动力 电池 组 驱动 电动 机 最 高 车 速 续 驶 里 程 
类 型 性 能 类 型 | 功率 /kW | / (km/h) /km 
通用 EV1 镍 所 343V,， 7T7A.h 交流 100 128 200 加 
福特 Ranger 铅 酸 312V 交流 67 128 144 
畦 她 Aclass-EV Zeber 202V，58kW 交流 50 130 0 
雪铁龙 SAXO 锦 饥 120V, I3kW 直流 | 20 %0 10 
菲亚特 ZIC 锦 氢 216V，50A .h 水 磁 50 1 100 0 
标志 QCCSI06EV 锦 馈 120V 直流 20 110 200 
丰田 RAV4-EV 锦 氧 288V 永 磁 45 125 220 
本 田 Plus-EV 镍 所 288V 水 磁 49 130 350 
日 产 FEV-D 钮 离子 1000A -+h 交流 55 120 200 























2. 我 国 纯 电 动 汽 车 的 发 展 状况 

(1) 我 国 纯 电 动 汽 车 的 发 展 历史 。 我 国 对 纯 电 动 汽车 的 研究 始 于 20 世纪 60 年 代 ， 并 
在 90 年 代 掀起 了 一 股 研发 热潮 ， 部 分 相关 高 校 、 科 研 院 所 以 及 汽车 企业 对 动力 电池 及 纯 电 
动 汽车 整 车 进行 了 联合 开发 ， 并 取得 了 一 定 的 成 果 。 从 国家 的 “十 五 ”规划 开始 ， 我 国 确 
立 了 “三 横 三 纵 ” 的 电动 汽车 研发 布局 ， 并 于 2001 年 设立 了 电动 汽车 重大 专项 项 目 。 经 过 
十 年 来 的 发 展 ， 我 国 已 建立 了 研发 BEV 的 国家 技术 标准 平台 、 测 试 检验 平台 、 政 策 法 规 平 
台 以 及 示范 应 用 平台 ,颁布 了 BEV 国家 标准 20 余 项 ， 并 分 别 在 北京 、 天 津 、 上 海 、 大 连 等 
地 建立 了 动力 蓄电池 公共 检测 中 心 〈 基 地 ) 和 试验 平台 。 

(2) 我 国 纯 电动 汽车 的 技术 现状 ”目前 ,我 国 纯 电 动 轿车 和 纯 电动 客车 产品 均 已 通过 
国家 质 检 中 心 的 型 式 认证 试验 , 各 项 指标 均 满足 有 关 国 家 标准 和 企业 标准 的 规定 。 天 津 清 源 
电动 车 辆 有 限 责 任 公司 、 深 圳 温 斯 顿 电池 制造 有 限 公司 等 单位 研发 的 纯 电 动 轿车 , 整 车 的 动 
力 性 、 经 济 性 、 续 驶 里 程 、 噪 声 等 指标 已 达到 甚至 超过 国外 同 级 别 车 型 。 在 为 BEV 配套 的 
各 种 关键 技术 装备 方面 ， 如 蓄电池 、 超 级 电容 器 、 电 流转 换 器 、 驱 动 电动 机 、 控 制 系统 和 充 
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电 装备 等 ， 我 国 现 已 具备 较 强 的 开发 和 实现 产业 化 的 能 力 。 表 4-2 是 我 国 近年 研制 的 部 分 纯 
电动 汽车 的 技术 参数 ， 从 中 可 以 看 到 ， 我 国 纯 电 动 汽车 的 技术 水 平 与 国外 大 体 相当 。 
表 4-2 ”我国 近 年 研制 的 部 分 纯 电 动 汽 车 的 技术 参数 


长 六 入 最 高 车 速 加 大 1|[ 过 上 电动 机 


















































长 . 宽 、 高 要 
产品 名 称 Pa 质量 / (hb) 让 坡度 | 里 程 | 电池 种 类 种 类 主要 研制 单位 
/kg (%) | em | 
锂 离 上 | 交流 异步 
4185 x1660 x1510 | 1300 120 20 | 230° 
威乐 x1660 x 电池 ”| 电动 机 | 天津 清 源 电动 
车 辆 有 限 责任 公 
威 变 3640 x1660 x1520 | 1200 100 30 | por | 蚀 商 了 交 红 是 训 
电池 电动 机 
比亚迪 F3e | 4533 x1705 x1490 | 1530 | 150 nd tes 
| 电池 电动 机 “| 限 公司 
ee 4687 x1700 x1450 | 1200 140 35 300 | 蚀 调 了 | 直流 下 和 全 水 网 
dee | 电池 | 电动 机 | 池 制造 有 限 公司 
ed es si 
奇瑞 MIEV | 3601 x1587 x1527 | 1060 120 和 | 和 放下 | 本 本 网 步 | 索 现 术 各 股份 
电池 电动 机 | 有 限 公司 
钮 离子 | 交流 异步 
BK6120EV 11580 x2490 x 3205 | 12930 81 20 ov 北京 理 ] 大 学 
x x 21 电池 电动 机 比 京 理 大 学 
锂 离 子 | 交流 异步 
BFC6110EV | 10660 x2500 x3565 | 12000 95 20 | 300m 北京 理工 大 学 
人 电池 一 | 电动 机 | 上 训 理 了 大 学 


中 等 速 40kmy/h 工 况 续 驶 里 程 。 
@ ”ECE 循环 工 况 续 驶 里 程 。 


(3) 我 国 纯 电 动 汽车 的 发 展 基础 ”我 国 纯 电 动 汽车 产业 化 已 具有 良好 的 发 展 基础 。 有 
关 资 料 显示 ， 我 国 目 前 电动 自行 车 、 电 动 摩托 车 等 轻型 电动 车 辆 的 保有 量 已 经 超过 5000 万 
辆 ， 产 销量 已 超过 全 球 的 90% ， 处 于 领先 地 位 。 轻 型 电动 车 辆 的 发 展 在 潜移默化 地 影响 消 
费 者 的 同时 ， 也 带动 了 我 国 动力 电池 、 电 动机 等 产业 的 发 展 。 我 国 已 有 多 家 企业 在 能 够 作为 
车 用 动力 电池 的 铅 酸 电池 、 镍 氢 电 池 、 锂 离子 电池 方面 拥有 相关 核心 技术 ， 并 形成 了 系列 产 
品 。 另 外 ， 我 国 的 电力 供应 充足 ， 每 天 超过 9 亿 kW h 低谷 电 可 供 5000 万 辆 左右 的 电动 汽 
车 充电 。 同 时 ， 用 于 生产 动力 电池 和 电动 机 的 原材料 (如 锰 、 铁 、 钒 、 稀 土 水 磁 材 料 等 资 
源 ) 在 我 国 储藏 丰富 ， 也 为 纯 电 动 汽车 的 产业 化 莫 定 了 资源 基础 。 我 国 虽 然 在 传统 汽车 的 
研发 上 与 世界 先进 水 平 相 比 还 有 相当 大 的 距离 ， 但 是 在 纯 电动 汽车 技术 开发 上 几乎 是 站 在 同 
一 起 跑 线 上 ， 甚 至 在 某 些 领域 已 经 达到 世界 领先 水 平 。 截 止 到 2010 年 年 底 ， 我 国 不 同类 型 
的 纯 电 动 汽车 所 处 的 技术 阶段 见 表 4-3。 

(4) 我 国 纯 电 动 汽车 的 展望 在 2010 年 广州 亚运 会 期 间 ， 广 州 就 已 开通 了 全 市 首 条 纯 
电动 公交 线路 ， 首 批 26 辆 纯 电 动 公交 车 在 广州 大 学 城 广 东 科 学 中 心 至 中 山 纪 念 堂 之 间 投入 
运营 。 从 2010 年 5 月 开始 ,深圳 市 首 批 50 辆 纯 电 动 出 租车 投入 试 运营 。 从 2010 年 6 月 1 
日 起 ， 我 国 首先 在 上 海 、 长 春 、 深 圳 、 杭 州 、 合 肥 五 个 城市 启动 了 私人 购买 新 能 源 汽车 补贴 
试点 工作 ， 对 私人 购买 插 电 式 混合 动力 乘 用 车 和 纯 电 动 乘 用 车 给 予 一 次 性 补贴 ， 补 贴 金 额 最 
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高 分 别 为 5 万 元 和 6 万 元 。 这 标志 着 我 国 的 纯 电动 汽车 已 从 前 期 的 小 规模 示范 运行 ， 开 始 进 
入 市 场 导 人 阶段 。 可 以 期 待 ， 我 国 纯 电 动 汽车 的 产业 化 以 及 纯 电 动 汽车 进入 寻常 百姓 家 庭 ， 
为 时 不 远 。 





表 4-3 纯 电 动 汽车 技术 阶段 划分 表 
































序号 产品 类 别 昔 能 装置 种 类 技术 阶段 

! 钮 商 子 动力 著 电 池 发 展期 

2 爹 局 所 化物 锦 动 力 著 电 池 起 步 其 
3 纯 电动 乘 用 车 铬 酸 著 电 池 成 熟 期 

4 锌 空气 蔷 电 池 起 步 期 

5 超级 电容 器 起 步 期 

6 狸 离子 动力 蓄电池 起 步 期 

7 金属 所 化物 镍 动力 蓄电池 起 步 期 

8 纯 电 动 商用 车 铝 酸 蓄电池 成 熟 期 | 
9 锌 空气 著 电 池 起 步 期 

10 超级 电容 器 起 步 期 














注 : 技术 阶段 的 划分 主要 以 蔷 能 装置 种 类 为 依据 (2010 年 12 月 31 日 前 适用 ) 。 
三 、 纯 电动 汽车 的 基本 结构 


纯 电 动 汽车 的 基本 结构 系统 可 分 为 三 个 子 系统 ， 即 主 能 源 子 系统 、 电 力 驱动 子 系统 和 辅 
助 控制 子 系统 ， 如 图 4-1 所 示 。 





电力 驱动 子 系统 

















一 》 电 MX 连接。 一 一 机 械 和 连接。 一 控制 信号 连接 
图 4-1 纯 电动 汽车 的 基本 结构 


1. 主 能 源 子 系统 

纯 电 动 汽车 的 主 能 源 子 系统 包括 主 电 源 和 能 量 管理 系统 ， 带 有 车 载 充电 设备 的 纯 电 动 汽 
车 还 应 包括 充电 单元 。 

(1) 主 电源 主 电源 是 纯 电动 汽 车 的 能 量 来 源 ， 通 过 功率 起 换 器 向 电动 机 提供 电能 ， 
同时 ， 也 是 能 量 管理 系统 和 整 车 电子 控制 系统 的 电源 。 目 前 纯 电 动 汽 车 的 主 电源 通常 采用 铅 
酸 电池 、 镍 氢 电池 、 锂 离子 电池 等 蓄电池 。 有 些 纯 电动 汽车 配备 超级 电容 或 飞轮 电池 等 辅助 
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蔷 能 装置 ， 以 提高 能 量 源 的 瞬时 供电 能 力 和 能 量 回馈 的 效率 。 

(2) 能 量 管理 系统 ”能量 管 理 系 统 的 主要 作用 是 对 蓄电池 进行 监测 与 管理 ， 包 括 对 蓄 
电池 SOC、 电 压 、 电 流 、 温 度 等 参数 的 监测 和 存 电 量 显示 、 终 止 放电 显示 与 报警 、 能 量 回 馈 
控制 、 充 放电 控制 等 。 对 于 配备 辅助 革 能 装置 的 纯 电 动 汽车 ， 能 量 管理 系统 还 具有 能 量 协调 
控制 的 功能 。 

(3) 车 载 充电 设备 ”车 载 充电 设备 用 于 向 主 电源 充电 ， 充 电 的 电源 为 工业 或 民用 电力 
电网 的 电源 插座 。 因 此 ， 车 载 充电 设备 应 具有 变 压 、 调 压 、 整 流 、 滤 波 等 基本 功能 。 功 能 较 
为 完备 的 车 载 充电 设备 还 接受 能 量 管理 系统 的 控制 ， 可 自动 进行 充电 方式 〈( 定 压 、 定 流 
均衡 充电 等 ) 选择 ， 充 电 终 了 判别 、 自 动 停止 充电 控制 、 充 电 异 常 (温度 、 电 压 、 电 流 异 
常 ) 的 判别 和 自动 停 充 保护 控制 等 。 

2. 电力 驱动 子 系统 

电力 驱动 子 系统 由 整 车 控制 器 、 功 率 转换 器 、 电 动机 、 机 械 传动 装置 和 驱动 车 轮 等 部 分 
组 成 ， 其 中 机 械 传动 装置 因 纯 电动 汽车 的 结构 类 型 不 同 而 差别 较 大 。 

(1) 整 车 控制 器 整 车 控制 器 根据 从 制 动 踏板 和 加 速 踏板 输入 的 信号 ， 发 出 相应 的 控 
制 指令 来 控制 功率 转换 器 中 功率 开关 的 通 断 ， 进 而 对 电动 机 的 转速 和 转 矩 进行 控制 。 同 时 ， 
整 车 控制 器 通过 对 能 量 管理 系统 和 功率 转换 器 的 协调 控制 ， 实 现 能 量 回馈 控制 和 能 量 匹 配 控 
制 。 

(2) 功率 转换 器 ”功率 转换 器 的 主要 功能 是 控制 电动 机 和 电源 之 间 的 功率 流 。 当 电动 
汽车 在 驱动 工 况 时 ， 功 率 转换 器 的 功率 开关 在 控制 器 输出 的 控制 信号 触发 下 适时 地 通 断 ， 以 
控制 电动 机 的 转 矩 、 转 速 及 转向 ; 当 电动 汽车 制 动 时 ， 功 率 转换 器 使 功率 流 的 方向 反 向 ， 以 
使 电动 机 工作 在 发 电 状 态 ， 将 再 生 制 动 的 动能 转换 为 电能 ， 并 被 主 电源 吸收 。 

3. 辅助 控制 子 系统 

辅助 控制 子 系统 包括 辅助 动力 源 和 车 载 用 电 设备 两 部 分 。 

(1) 辅助 动力 源 ”辅助 动力 源 用 于 向 电动 汽车 上 的 电器 和 电子 控制 装置 提供 电力 。 辅 
助 动 力 源 通常 配备 DC/DC 功率 转换 器 ， 以 便 将 主 电源 的 电压 转换 为 车 载 用 电 设 备 所 需 的 电 
压 。 

(2) 车 载 用 电 设备 ”车 载 用 电 设备 除 了 照明 、 信 号 、 仪 表 等 汽车 必须 装备 的 电器 外 ， 
还 包括 刊 水 器 、 电 动车 窗 、 电 动 门 锁 、 收 放 机 等 辅助 电器 。 现 在 的 纯 电动 汽车 的 安全 性 和 和 舒 
适 性 能 与 燃油 汽车 相 媲 美 ， 因 此 ， 汽 车 空调 装置 、 动 力 转向 系统 、 防 抱 死 制 动 装置 等 也 爸 成 
了 车 载 用 电 设备 的 一 部 分 。 


四 、 纯 电动 汽车 的 种 类 


纯 电 动 汽车 发 展 至 今 ， 种 类 较 多 ， 通 常 按 车 辆 用 途 、 车 载 电源 数目 以 及 驱动 系统 的 组 成 
进行 分 类 。 

1. 按 用 途 不 同 分 类 

按照 用 途 不 同 ， 纯 电动 汽车 可 分 为 电动 轿车 、 电 动 货车 和 电动 客车 三 种 。 

(1) 电动 轿车 ”电动 轿车 是 目前 最 常见 的 纯 电 动 汽车 。 除 了 一 些 概念 车 ， 纯 电动 轿车 
已 经 有 了 小 批量 生产 ， 并 已 进入 汽车 市 场 。 

(2) 电动 货车 用 作 公路 运输 的 电动 货车 目前 还 比较 少 ， 而 在 矿山 、 工 地 及 一 些 特殊 
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场地 ， 则 早已 出 现 了 一 些 大 吨位 的 纯 电 动 载 货 汽车 。 

(3) 电动 客车 ”目前 ， 纯 电动 小 型 客车 也 较 少见 ; 纯 电 动 大 客车 多 用 作 公共 汽车 ， 在 
一 些 城市 的 公交 线路 以 及 世博 会 、 世 界 性 的 运动 会 上 ， 已 经 有 了 良好 的 表现 。 

2. 按 车 载 电源 数 不 同 分 类 

按 车 载 电源 数 不 同 ， 纯 电动 汽车 可 分 为 单 电源 电动 汽车 和 蓄电池 加 辅助 蔷 能 装置 的 多 电 
源 电动 汽车 两 种 。 

(1) 单 电源 电动 汽车 ” 单 电 源 电动 机 汽车 上 的 主 电 源 就 是 蓄电池 ， 有 铅 酸 电池 、 镍 氢 
电池 、 锂 离子 电池 等 多 种 。 这 种 纯 电 动 汽车 的 结构 较为 简单 ， 控 制 也 比较 简便 ， 主 要 缺点 是 
主 电源 的 瞬时 输出 功率 容易 受 蓄电池 性 能 的 影响 ， 制 动能 量 的 回馈 效率 也 会 制约 于 蓄电池 的 
最 大 可 接受 电流 及 蓄电池 的 荷 电 状态 。 

(2) 多 电源 电动 汽车 采用 蓄电池 加 超级 电容 或 蓄电池 加 飞轮 电池 的 电源 组 合 ， 可 以 
降低 对 蓄电池 容量 、 比 能 量 、 比 功率 等 的 要 求 。 在 汽车 起 步 、 加 速 、 胞 坡 等 行驶 工 况 下 ， 铺 
助 蓄 能 装置 (超级 电容 、 飞 轮 电池 ) 可 短 时 间 内 输出 大 功率 ， 协 助 蓄电池 供电 ， 使 电动 汽 
车 的 动力 性 大 为 提高 ; 在 汽车 制 动 时 ， 则 利用 辅助 蓄 能 装置 可 接受 大 电流 充电 的 特点 ， 提 高 
制 动 能 量 回馈 的 效率 。 

3, 按 驱动 系统 组 成 和 布置 形式 分 类 

按 电力 驱动 子 系统 的 组 成 和 布置 形式 不 同 ， 纯 电动 汽车 分 为 机 械 传动 型 、 无 变速 器 型 、 
无 差 速 器 型 和 电动 轮 型 四 种 类 型 ， 如 图 4-2 所 示 。 








图 4-2 纯 电 动 汽车 电力 驱动 系统 的 结构 
注 : GB 表示 变速 器 ，M 表示 电动 机 ，FC 表示 固定 速 比 减速 器 ，C 表示 离合 器 ，D 表示 差 速 器 。 


(1) 机 械 传动 型 纯 电 动 汽车 ”机 械 传动 型 纯 电 动 汽车 如 图 4-2a 所 示 。 它 由 发 动机 前 置 
后 轮 驱 动 的 燃油 汽车 发 展 而 来 ， 保 留 了 内 燃 机 汽车 的 传动 系统 ， 只 是 把 内 燃 机 换 成 了 电动 
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机 。 这 种 结构 可 以 提高 纯 电 动 汽车 的 起 动 转 矩 及 低速 时 的 后 备 功率 ， 对 驱动 电动 机 村 求 低 ， 
可 选择 功率 较 小 的 电动 机 。 

(2) 无 变速 器 型 纯 电 动 汽车 无 变速 器 型 纯 电 动 汽车 如 图 4-2b 所 示 。 这 种 驱动 系统 的 
最 大 特点 是 取消 了 离合 器 和 变速 器 ， 采 用 固定 速 比 减速 器 ， 通 过 电动 机 的 控制 实现 变速 功 
能 。 这 种 结构 的 优点 是 机 械 传动 装置 的 质量 较 轻 、 体 积 较 小 ， 但 对 电动 机 的 要 求 较 高 ， 不 仅 
要 求 有 较 高 的 起 动 转 矩 ， 而 且 要 求 较 大 的 后 备 功率 ， 以 保证 纯 电 动 汽车 的 起 步 、 朴 坡 、 加 速 
等 动力 性 能 。 

无 变速 器 型 纯 电 动 汽车 的 另外 一 种 结构 如 图 4-2c 所 示 。 这 种 结构 与 发 动机 横向 前 置 、 
前 轮 驱动 的 燃油 汽车 的 布置 方式 类 似 。 它 把 电动 机 、 固 定 速 比 减 速 器 和 差 速 器 集成 为 一 个 整 
体 ， 两 根 半 轴 连接 驱动 车 轮 。 这 种 结构 在 小 型 电动 汽车 上 应 用 很 普遍 。 

(3) 无 差 速 器 型 纯 电 动 汽 车 无 差 速 器 型 纯 电动 汽车 如 图 4-2d 所 示 。 这 种 结构 采用 两 
个 电动 机 ， 通 过 固定 速 比 减 速 器 分 别 驱动 两 个 车 轮 ， 每 个 电动 机 的 转速 可 以 独立 调节 。 当 汽 
车 转向 时 ， 由 电子 控制 系统 实现 电子 差 速 ， 因 此 ， 电 动机 控制 系统 比较 复杂 。 

(4) 电动 轮 型 纯 电 动 汽车 ”电动 轮 型 纯 电动 汽车 如 图 4-2e 所 示 。 将 电动 机 直接 装 在 驱 
动 轮 内 (也 称 为 轮 载 电动 机 ) ， 可 进一步 缩短 电动 机 到 驱动 车 轮 之 间 的 动力 传递 路 径 ， 但 需 
要 增设 减速 比较 大 的 行星 齿轮 减速 器 ， 以 便 将 电动 机 转速 降低 到 理想 的 车 轮转 速 。 这 种 结构 
对 控制 系统 控制 精度 和 可 靠 性 的 要 求 较 高 。 

电动 轮 型 纯 电动 汽车 的 另 一 种 结构 如 图 4-2f 所 示 。 该 结构 采用 低速 外 转子 电动 机 ， 去 
掉 了 减速 齿轮 ， 将 电动 机 的 外 转子 直接 安装 在 车 轮 的 轮 缘 上 。 这 种 结构 的 电动 机 与 驱动 车 轮 
之 间 无 任何 机 械 传动 装置 ， 无 机 械 传动 损失 ， 空 间 利用 率 最 大 。 这 种 电动 机 直接 驱动 车 轮 的 
形式 对 电动 机 的 性 能 要 求 最 高 ， 要 求 其 具有 较 高 的 起 动 转 矩 ， 较 大 的 后 备 功率 。 


第 二 闻 ” 绝 电 动 汽 车 的 性 能 指标 





一 、 纯 电动 汽车 的 经 济 性 


1. 试验 循环 行驶 工 况 

纯 电 动 汽车 的 经 济 性 指标 主要 是 充足 电 后 的 续 驶 里 程 ， 而 在 不 同 的 行驶 工 况 下 ， 行 驶 里 
程 会 有 很 大 的 差异 。 为 了 合理 地 评价 纯 电 动 汽车 的 性 能 ， 人 们 制定 了 相应 的 试验 循环 行驶 工 
况 。 试 验 循环 行驶 工 况 是 指 预先 确定 的 行驶 速度 与 时 间 的 变化 关系 图 线 。 电 动 汽车 在 试验 时 
必须 按 规定 的 速度 和 时 间 程 序 行驶 。 

不 同 国家 或 地 区 的 驾驶 条 件 差异 很 大 ， 因 此 ， 分 别 制定 了 自己 的 循环 工 况 。 其 中 主要 
有 : 美国 城市 循环 工 况 (UDDS) ， 如 图 4-3 所 示 ; 联合 国 欧洲 经 济 委员 会 (ECE) 的 ECE- 
R15 循环 工 况 ， 如 图 44 所 示 ; 日 本 电动 汽车 协会 的 10-15 循环 工 况 ， 如 图 4-5 所 示 ; 美国 
汽车 工程 协会 (SAE) 的 了 227a 试验 循环 工 况 ， 如 图 46 所 示 。SAE 的 ]227a 试验 循环 工 况 
参数 见 表 4-4。 

我 国 试验 循环 由 四 个 市 区 循环 和 一 个 市 郊 循环 程序 组 成 ， 理 论 试验 距离 为 11. 022km， 
时 间 为 19min 40s， 同 时 ， 人 允许 只 采用 市 区 循环 进行 试验 ,但 所 采用 的 试验 循环 要 在 试验 报 
告 中 进行 说 明 。 图 4-7 给 出 了 我 国 试验 循环 的 组 成 。 
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图 44 ”ECE-R15 循环 工 况 
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表 44 ”SAE 的 J227a 试验 循环 工 况 参数 
宪 环 模式 | A B c D 
《车速 )》 / (km/b) 16.541.5 32.041.5 48.0+1.5 72.0+1.5 
如 《加速 段 ) /s 4+1 19+1 18+1 28 +2 
ta (等 速 段 ) /s 0 19+1 20+1 50+2 
to ( 清 行 眉 ) /s 2+1 4+1 EE 10#1 _ 
如 《 制 动 段 ) /s 321 5+1 9+1 9+1 
与 《 零 速 段 ) /s 30+2 25 #2 25 +2 25+2 
了 【循环 总 时 间 ) /s 39+2 72+2 122 +2 
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图 4-7 我 国 试验 循环 的 组 成 


2. 续 驶 里 程 

纯 电 动 汽车 在 蓄电池 充足 电 的 状态 下 , 按 一 定 的 行驶 工 况 , 能 连续 行驶 的 最 大 距离 ( 单 
位 为 km) 称 为 续 驶 里 程 。 对 于 传统 的 燃油 汽车 ， 通 常 以 百 公 里 油耗 作为 其 经 济 性 指标 ， 而 
纯 电 动 汽车 的 经 济 性 指标 是 蓄电池 一 次 充电 后 的 续 驶 里 程 。 对 于 某 型 号 的 纯 电 动机 汽车 ， 需 
要 通过 测试 得 到 续 驶 里 程 参数 。 续 驶 里 程 的 测试 分 为 工 况 法 和 等 速 法 。 

(1) 工 况 法 工 况 法 测试 续 驶 里 程 是 在 底盘 测 功 机 上 按 图 4-7 规定 的 试验 循环 工 况 进行 
的 。 试 验 时 将 试验 车 辆 加 载 到 规定 的 试验 质量 ， 在 工 况 试验 循环 结束 时 ， 记 录 试 验 车 辆 驶 过 
的 距离 (km) ， 该 距离 即 为 工 况 法 测量 的 续 驶 里 程 。 

电动 汽车 的 试验 质量 是 指 电 动 汽车 整 车 整备 质量 与 试验 所 需 附 加 质量 之 和 ， 而 附加 质量 
分 别 为 : 

1) 最 大 允许 装载 质量 (包括 驾驶 人 的 质量 ) 小 于 或 等 于 180kg ， 最 大 允许 装载 质量 即 
为 附加 质量 。 

2) 最 大 允许 装载 质量 大 于 180kg ， 但 小 于 360kg ， 附 加 质量 为 180kg 。 

3) 最 大 允许 装载 质量 大 于 360kg ,附加 质量 为 最 大 允许 装载 质量 的 1/2。 

(2) 等 速 法 ”等 速 法 测试 续 驶 里 程 是 在 道路 上 进行 的 ， 让 车 辆 以 (60 +2) km/h 或 
(40 +2) km/h 的 速度 等 速 行驶 ， 当 蓄电池 达到 一 定 放电 深度 时 ， 车 辆 驶 过 的 距离 (km) 
即 为 等 速 法 测量 的 续 驶 里 程 。 

电动 汽车 经 过 规定 的 试验 循环 后 对 动力 蓄电池 重新 充电 至 试验 前 的 容量 ， 用 从 电网 上 得 
到 的 电能 除 以 续 驶 里 程 所 得 的 值 〈 单 位 为 W* h/km) 称 为 能 量 消耗 率 。 

3. 等 速 工 况 续 驶 里 程 的 计算 

假定 纯 电动 汽车 在 续 驶 里 程 测试 过 程 中 以 速度 v。(km/h) 等 速 行驶 ， 其 行驶 阻力 F 可 
通过 式 (4-1) 计算 。 


pps CoAv 
F=f+21.15 人 





式 中 6 一 一 整 车 重力 (N); 
太一 轮胎 滚动 阻力 系数 ; 
Co 一 一 空气 阻力 系数 ; 
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4 一 一 迎风 面积 (m?)。 
当 蓄 电池 组 总 能 量 为 ge 〈 单位 为 kW h ) 时 ， 纯 电动 汽车 在 匀速 行驶 时 的 续 驶 里 程 * 
(单位 为 km) 为 





s 


式 中 “9r 一 一 传动 系统 机 械 效率 ; 
mu 一 一 电动 机 及 控制 器 效率 ; 
71noo 一 一 蓄电池 的 放电 深度 ， 在 实际 使 用 中 ， 为 了 保护 电池 ， 防 止 其 完全 放电 受 损 ， 保 
证 电池 的 寿命 ， 一 般 要 求 nooo 75% ; 

7 4 一 一 蓄电池 的 平均 放电 效率 。 

【 例 】 某 电动 大 客车 总 质量 为 17000kg， 轮 胎 滚 动 阻力 系数 为 0.01， 空 气 阻力 系数 为 
0.7， 迎 风 面 积 为 7. 95m* ， 传 动 系统 机 械 效 率 为 0. 92 ， 电 动机 及 控制 器 效率 为 0.9， 蓄 电池 
组 总 能 量 为 180 kW ' h， 著 电池 的 放电 深度 为 0.75 ， 蓄 电池 的 平均 放电 效率 为 0. 95。 计 算 
充满 电 后 ， 该 车 按照 50km/h 匀速 行驶 的 续 驶 里 程 。 

解 ”50km/h 匀速 行驶 的 行驶 阻力 为 


_ pe, CoAv? 0.7 x7.95 x50° 
F=G+7 1$ =17000kg x9.8N/kg x0.01 + 115 


续 驶 里 程 ; 为 


_ 3600Esnr nme noonns 3600 x 180 x 0.92 x 0.9 x0.75 x0.95 
a F ~ 2323.8 


答 ”该 电动 大 客车 的 续 驶 里 程 为 164. 5km。 

4. 续 驶 里 程 的 影响 因素 分 析 

(1) 整 车 参数 对 续 驶 里 程 的 影响 ”由 式 (4-2) 可 以 看 出 ， 等 速 行驶 时 对 应 的 续 驶 里 程 
与 行驶 阻力 成 反比 ， 与 蓄电池 组 总 能 量 成 正比 。 低 速 行驶 和 电动 汽车 质量 小 时 功率 消耗 少 ， 
有 助 于 增加 电动 汽车 的 续 驶 里 程 。 提 高 蓄电池 组 总 能 量 是 加 大 续 驶 里 程 的 有 效 办 法 。 但 是 ， 
随 着 蓄电池 数量 的 增加 ， 又 会 引起 整 车 质量 的 增加 ， 加 大 阻力 功率 ， 另 外 ， 也 需要 更 大 的 空 
间 来 安装 著 电 池 组 ， 因 此 ， 需 要 综合 考虑 。 

(2) 蓄电池 均匀 性 的 影响 ”为 提高 电源 的 电压 和 增 大 容量 ， 通 常 采取 将 多 个 蕾 电池 串 
联 成 一 组 ， 然 后 再 将 各 组 蓄电池 并 联 的 办 法 。 当 蓄电池 组 各 个 蓄电池 性 能 不 一 致 时 ， 容 易 造 
成 性 能 差 的 蓄电池 在 充 放 电 循环 中 过 充电 或 过 放电 ， 使 其 性 能 迅速 下 降 ， 导 致 蓄电池 的 不 一 
致 性 扩大 ， 鞭 电池 组 的 整体 容量 和 端 电压 均 会 降低 ， 其 放电 能 力也 会 随 之 下 降 。 可 见 ， 著 电 
池 的 均匀 性 对 电动 汽车 的 续 驶 里 程 也 有 较 大 的 影响 。 

(3) 环境 温度 的 影响 ”电动 汽车 的 续 驶 里 程 与 环境 温度 也 有 关系 。 当 环境 温度 下 降 时 ， 
蓄电池 的 内 阻 增 大 而 容量 一 般 会 下 降 ， 其 放电 能 力 降低 ， 从 而 导致 电动 汽车 续 驶 里 程 缩短 。 


二 、 纯 电动 汽车 的 动力 性 


1. 电动 机 的 特性 
纯 电动 汽车 的 动力 性 指标 主要 是 最 高 车 速 、 最 大 加 速度 、 朴 坡 能 力 。 在 纯 电 动 汽车 中 ， 牵 引 
电动 机 的 性 能 对 其 动力 性 起 着 至 关 重要 的 作用 。 现 通过 典型 实例 来 进一步 介绍 电动 机 的 特性 


3600Eamrmwmoooma 
= F (4-2) 





(N) =2323. 8N 





8 (km) =164. 5km 
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(1). 电动 机 的 工作 特性 ”变速 电动 机 通常 具有 图 48 所 示 的 工作 特性 。 在 低速 区 域 
〈 低 于 基 速 ) ， 电 动机 具有 恒 转 矩 特性 ; 在 高 速 区 域 (高 于 基 速 )， 电动 机 民有 但 硝 冲 特 本 
这 一 特性 一 般 采用 转速 比 x 予以 描述 。 该 转速 
比 x 定义 为 最 高 转速 与 基 速 的 比值 。 在 低速 运 
行情 况 下 ， 随 着 转速 增高 ， 由 功率 转换 器 向 电 
动机 供电 的 电压 升 高 ， 而 磁 通 量 保持 不 变 ; 在 
基 速 运行 点 处 ， 电 动机 端 电压 到 达 电 源 电压 ; 
超过 基 速 后 ， 电 动机 端 电压 保持 不 变 ， 而 磁 通 
量 衰减 〈 随 着 转速 增加 呈 双 曲线 下 降 ) ， 因 此 











其 转 矩 也 随 着 转速 增加 而 呈 双 曲线 下 降 。 -一 有 一 
(2) 电动 机 的 机 械 特性 图 4-9 所 示 的 是 电动 机 转速 /(r/min) 
一 台 具 有 不 同 转速 比 (x =2, 4, 6) 的 60kW 图 48 典型 变速 电动 机 的 工作 特性 


电动 机 的 机 械 特性 曲线 。 显 然 ， 具 有 大 范围 恒 
功率 区 域 的 电动 机 ， 其 最 大 转 矩 能 显著 提高 。 因 此 ， 和 车 辆 的 加 速 和 息 坡 性 能 得 以 改善 ， 而 传 
动 装置 也 可 简化 。 但 是 ， 不 同形 式 的 电动 机 都 有 其 固有 最 高 转速 比 的 限 值 。 例 如 ， 由 于 有 永 
入 磁体 ， 磁 场 难以 训 减 ， 因 此 永 磁 电 动机 具有 小 转速 比 〈x <2) ;开关 磁 阻 电动 机 的 转速 比 
可 以 达到 x>6; 异步 电动 机 x~4。 
2. 动力 性 指标 
(1) 最 高 车 速 ”汽车 的 最 高 车 
速 是 指 汽车 在 无 风 的 条 件 下 ， 在 水 
平 良好 的 硬 路 面 上 所 能 到 达 的 最 高 
车 速 。 纯 电动 汽车 的 最 高 车 速 分 为 
lkm 最 高 车 速 和 30min 最 高 车 速 。 
1km 最 高 车 速 通常 简称 为 最 高 车 束 
是 指 纯 电动 汽车 能 够 往返 各 持续 行 ”2% 
驶 1km 以 上 距离 的 最 高 平均 车 速 。 ”iw 
30min 最 高 车 速 是 指 纯 电动 汽车 能 够 ! 
持续 行驶 30min 以 上 的 最 高 平均 车 ” 贡 WT 2D 2 3 
速 。 在 测试 纯 电 动 汽车 最 高 车 速 时 ， 
需要 将 试验 车 辆 加 载 到 试验 质量 。 。 图 49 具有 *-2，4，6 的 60kW 电动 机 的 机 械 符 性 曲线 
(2) 最 大 加 速 能 力 汽车 的 加 速 能 力 用 汽车 原 地 起 步 的 加 速 能 力 和 超车 加 速 能 力 来 表 
示 。 通 常 将 汽车 加 速 过 程 中 所 经 过 的 加 速 时 间或 加 速 距离 作为 评价 汽车 加 速 能 力 的 指标 。 纯 
电动 汽车 的 加 速 能 力 用 从 速度 w 加 速 到 速度 w 所 需 的 最 短 时 间 (单位 为 s) 来 评价 。 例 如 ， 
对 于 MI 、N1 类 纯 电动 汽车 ， 采 用 0 ~50km/h 原 地 起 步 加 速 时 间 和 50 ~ 80km/h 超车 加 速 时 
间 ; 对 于 M2、M3 类 纯 电动 汽车 ， 采 用 0 ~30km/h 原 地 起 步 加 速 时 间 和 30 ~50km/h 超车 加 
速 时 间 。 在 测试 纯 电动 汽车 最 大 加 速 能 力 时 ， 需 要 将 试验 车 辆 加 载 到 试验 质量 。 
车 辆 分 类 代号 说 明 如 下 : 
至 少 有 4 个 车 轮 ， 或 有 3 个 车 轮 ， 且 厂 定 最 大 总 质量 超过 lt， 除 驾驶 人 
座位 外 ， 乘 客座 位 不 超过 8 个 的 载 客车 辆 。 
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M2 类 车 辆 一 一 至 少 有 4 个 车 轮 ， 或 有 3 个 车 轮 ， 且 厂 定 最 大 总 质量 不 超过 5t， 除 驾驶 
人 座位 外 ， 乘 客座 位 超过 8 个 的 载 客 车 辆 。 

















M3 类 车 辆 一 一 至 少 有 4 个 车 轮 ， 或 有 3 个 车 轮 ， 且 厂 定 最 大 总 质量 超过 St 的 载 客 车 
辆 。 

N1 类 车 辆 一 一 至 少 有 4 个 车 轮 ， 或 有 3 个 车 轮 ， 且 厂 定 最 大 总 质量 不 超过 3. 5t 的 载 货 
车 辆 。 

N2 类 车 辆 一 一 至 少 有 4 个 车 轮 ， 或 有 3 个 车 轮 ， 且 厂 定 最 大 总 质量 超过 3. 5t， 但 不 超 
过 12t 的 载 货 车 辆 。 

N3 类 车 辆 一 一 至 少 有 4 个 车 轮 ， 或 有 3 个 车 轮 ， 且 厂 定 最 大 总 质量 超过 12t 的 载 货车 
辆 。 


(3) 疏 坡 能 力 ” 汽 车 的 息 坡 能 力 是 指 汽车 在 良好 的 道路 上 以 最 低 行驶 车 速 上 坡 行驶 的 
最 大 坡度 。 纯 电动 汽车 的 息 坡 能 力 用 坡 道 起 步 能 力 和 疏 坡 车 速 来 评价 。 坡 道 起 步 能 力 是 指 纯 
电动 汽车 加 载 到 最 大 设计 总 质量 时 在 坡 道上 能 够 起 动 且 1min 内 向 上 行驶 至 少 10m 的 最 大 坡 
度 。 

有 疏 坡 车 速 是 指 加 载 到 最 大 设计 总 质量 后 ， 纯 电动 汽车 在 给 定 坡度 (4% 和 12% ) 的 坡 道 
上 能 够 持续 行驶 1km 以 上 的 最 高 平均 车 速 。 

3. 动力 性 指标 的 计算 

(1) 电动 汽车 最 高 车 速 的 计算 ”电动 机 发 出 的 功率 全 部 消耗 于 车 辆 阻力 。 若 电动 机 的 
额定 功率 为 P。( 单位 为 kW) ， 则 汽车 的 功率 平衡 方程 为 
1 (fovews , CoAvim - 
77\ 3600 + 76140 (43) 





= 1 (p+P.) = 
nr 


式 中 P 一 一 克服 滚动 阻力 所 需 功 率 (kW); 
P, 一 一 克服 空气 阻力 所 需 功率 (kW) ; 
7 一 一 传动 系统 机 械 效 率 。 
根据 电动 机 功率 曲线 与 负载 功率 曲线 的 交点 ， 就 可 以 求 出 最 高 车 速 ww。 (单位 为 km/ 
h)。 
需要 指出 的 是 ， 通 常 在 选用 较 大 功率 的 牵引 电动 机 或 大 传动 比 的 某 些 设计 中 ， 并 不 存在 
这 样 的 交点 。 此 时 ， 最 高 车 速 由 电动 机 的 最 高 转速 n。。( 单 位 为 r/min) 决定 。 
vo =0.377 2 (44) 


式 中 一 一 车 轮 半 径 (m); 
iu 一 一 传动 系统 最 小 传动 比 。 
(2) 电动 汽车 的 朴 坡 能 力 计算 ”电动 汽车 的 疏 坡 能 力 是 指 车 辆 在 良好 的 路 面 上 克服 滚 
动 阻力 和 空气 阻力 之 后 ,其 后 备 功率 在 稳定 车 速 条 件 下 全 部 用 来 息 坡 时 所 能 息 上 的 最 大 坡 
度 。 汽 车 行驶 方程 为 
F =F+F+F, 
式 中 下 一 汽车 驱动 力 (N); 
一 一 滚动 阻力 (N); 
一 一 坡 道 阻力 (N); 
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一 一 空气 阻力 CN) 。 
根据 汽车 行驶 方程 可 计算 出 最 大 坡度 角 a 为 
Fi-F-F. 
© 





@ =arcsin 


(4-5) 


但 是 ， 在 低速 时 ， 息 坡 能 力 要 大 得 多 ， 基 于 式 (44) 的 计算 结果 将 产生 显著 偏差 ， 而 


应 按 式 (46) 计算 如 下 : 
也-fV1+ 广 - 严 
a= arcsin 一 一 一 一 


1+f* 
F, 


式 (46) 中 ，D = 全 二 一 为 汽车 的 动力 因数 。 


(46) 


(3) 电动 汽车 的 加 速 性 能 ”电动 车 辆 的 加 速 性 能 是 指 车 辆 在 良好 、 平 坦 的 路 面 上 ， 克 
服 滚动 阻力 和 空气 阻力 之 后 ， 其 后 备 功率 全 部 用 来 提高 车 辆 速度 的 能 力 。 下 面 以 无 变速 器 型 
纯 电 动 汽车 从 静止 加 速 到 某 一 个 车 速 mw (单位 为 km/h) 时 所 需要 的 时 间 〈 原 地 起 步 加 速 时 


间 ) 为 例 ， 说 明 加 速 性 能 的 计算 方法 。 
汽车 加 速 时 的 行驶 方程 为 
忆 =Fr+P+ 万 
即 


Teimr go 4 CA ,gm du 
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式 中 7T。 一 一 电动 机 转 矩 (Nm) ; 











(4-7) 


(48) 


ii 一 一 传动 系统 传动 比 ; 
盖 一 车 轮 半径 (m)， 
mm 一 一 整 车 质量 (kg); 
5 一 一 旋转 质量 换算 系数 。 
5=1+ 工 于 (49) 
式 中 /一 一 车 轮转 动 惯量 ; 
1 一 一 电动 机 的 转动 惯量 。 
在 不 同 车 速 下 加 速 时 的 加 速度 为 
此 = 二 [PR-(P+P)] (4-10) 
若 最 终 车 速 位 于 恒 转 矩 区 ， 则 加 速 时 间 上 + (单位 为 s) 为 
ns 二 
人 站 1000P 7/1 —J6 -0 6128C A uD 


若 最 终 车 速 位 于 恒 功 率 区 , 则 


Em 





pe i re 3 
+3) 3600P/, -fC -0.6128CAL + 三 ， 1000P/u —fC -0.6128CoAw 


式 中 一 一 电动 机 为 基 速 时 的 汽车 车 速 (km/h) ; 


(4-12) 
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一 驱动 功率 (kW)。 
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一 、 电 动机 类 型 和 性 能 参数 的 选择 


电动 机 是 纯 电 动 汽车 的 唯一 动力 源 ， 其 性 能 与 电动 汽车 整 车 性 能 密切 相关 。 因 此 ， 电 动 
机 的 选择 及 参数 匹配 是 研究 设计 纯 电 动 汽车 动力 系统 的 关键 之 一 。 

1. 电动 机 的 类 型 选择 

(1) 纯 电 动 汽 车 对 电动 机 的 基本 要 求 ” 车 辆 行驶 的 工 况 较 复杂 ， 作 为 纯 电 动 汽车 用 的 
电动 机 必须 能 适应 这 种 复杂 工 况 的 要 求 。 纯 电动 汽车 对 驱动 电动 机 的 基本 要 求 如 下 

1) 较 大 的 起 动 转 矩 ， 保 证 纯 电 动 汽车 良好 的 起 动 和 加 速 性 能 。 

2) 较 宽 的 便 功率 范围 ， 保 证 纯 电 动 汽车 具有 高 速 行驶 的 能 力 ， 电 动机 的 过 载 系数 应 达 
到 2~3 倍 。 

3) 较 大 范围 的 调 速 功 能 ， 在 低速 时 具有 较 大 的 转 矩 ， 在 高 速 时 具有 高 功率 ， 能 够 根据 
驾驶 人 对 加 速 黑板 的 控制 ， 及 时 调整 纯 电 动 汽车 的 行驶 速度 和 相应 的 驱动 力 。 

4) 要 求 电动 机 的 外 形 尺 寸 尽 可 能 小 ， 质 量 尽 可 能 轻 。 

5) 电动 机 的 可 靠 性 好 ， 耐 温和 耐 潮 性 能 强 ， 能 够 在 较 恶劣 的 环境 下 长 期 工作 ， 运 行 时 
噪声 低 ， 维 修 方便 。 

(2) 纯 电动 汽车 适用 的 电动 机 ”驱动 电动 机 的 性 能 直接 决定 着 纯 电 动 汽车 驱动 系统 的 
性 能 。 目 前 纯 电 动 汽车 采用 较 多 的 电动 机 主要 是 有 刷 直流 电动 机 、 交 流 异 步 电 动机 、 永 磁 同 
步 电 动机 、 永 磁 无 刷 直 流 电动 机 和 开关 磁 阻 电动 机 五 种 。 各 种 类 型 的 电动 机 的 工作 原理 、 结 
构 与 性 能 特点 等 在 第 三 章 已 经 介绍 。 选 择 何 种 类 型 的 电动 机 ， 不 仅 要 考虑 电动 机 本 身 的 性 能 
特点 ， 而 且 需 要 根据 驱动 系统 的 结构 、 电 动 汽车 的 总 体 设计 目标 、 电 动 汽车 的 成 本 等 进行 综 
合 考虑 。 

电动 机 驱动 系统 的 结构 不 同 ， 对 电动 机 的 起 动 转 矩 、 调 速 范围 、 储 备 功率 等 的 要 求 也 不 
相同 。 例 如 ， 由 电动 机 直接 驱动 车 轮 的 电动 轮 型 驱动 系统 ， 对 电动 机 的 起 动 转 矩 、 调 速 范 
围 、 储 备 功率 等 有 很 高 的 要 求 ， 而 轮 载 式 电动 机 空间 结构 的 局 限 又 要 求 电动 机 的 结构 尺寸 要 
小 ， 因 此 可 首选 永 磁 式 电动 机 或 开关 磁 阻 电动 机 。 如 果 选 择 了 机 械 传动 型 驱动 系统 ， 由 于 对 
电动 机 的 起 动 转 矩 、 调 速 范围 、 储 备 功率 等 要 求 不 高 ， 安 装 位 置 空间 的 限制 也 较 小 ， 因 此 ， 
可 考虑 选择 控制 简单 且 成 本 较 低 的 有 刷 直 流 电动 机 。 

电动 汽车 的 总 体 设计 目标 参数 [如 装载 质量 (承载 人 数 ) 、 最 高 车 速 、 加 速 性 能 、 疏 坡 
能 力 、 续 驶 里 程 等 ] 不 同 ， 对 电动 汽车 驱动 系统 结构 、 蓄 电池 类 型 及 容量 、 电 动机 的 类 型 
选择 都 会 有 所 影响 。 

电动 机 本 身 的 成 本 也 会 影响 电动 汽车 整 车 的 成 本 ， 所 以 在 性 能 参数 满足 要 求 的 情况 下 ， 
在 尽 可 能 选用 低 成 本 的 电动 机 。 此 外 ， 考 虑 成 本 因素 时 ， 不 要 忘记 不 同 电动 机 所 匹配 的 控制 
器 的 成 本 也 有 较 大 的 差异 。 

有 刷 直 流 电动 机 驱动 系统 由 于 成 本 低 、 技 术 成 熟 ， 在 小 功率 并 采用 机 械 传动 系统 的 纯 电 
动 汽车 上 仍 有 使 用 。 随 着 功率 半导体 器 件 性 能 的 不 断 提 高 和 价格 的 降低 ， 交 流 异 步 电 动机 驱 
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动 系统 的 性 价 比 优势 越 加 明显 ， 在 最 近 开 发 的 纯 电 动 汽车 上 应 用 得 较 多 ， 且 最 值得 在 纯 电 动 
汽车 上 优先 推广 应 用 。 永 磁 同 步 电动 机 驱动 系统 和 永 磁 无 刷 直流 电动 机 ， 随 着 成 本 的 降低 和 
可 靠 性 的 进一步 提高 ， 在 纯 电 动 汽车 上 也 将 在 一 定 范围 内 得 到 应 用 。 开 关 磁 阻 电动 机 的 结构 
简单 ， 运 行 速度 范围 宽 ， 是 一 种 极 具 潜力 的 驱动 电动 机 。 但 是 开关 磁 阻 电动 机 的 噪声 和 转 矩 
波动 比较 大 ， 在 纯 电 动 汽车 上 的 应 用 还 不 是 很 广泛 。 

2. 电动 机 功率 的 选择 

电动 机 具有 一 定 的 效率 特性 ， 即 一 定 的 转速 和 功率 对 应 一 定 的 效率 。 由 于 纯 电动 汽车 的 
能 量 源 是 有 限 的 ， 在 选择 电动 机 功率 时 ， 应 尽量 使 电动 机 在 实际 运转 过 程 中 能 够 经 常 处 于 高 
效率 的 范围 ， 以 获得 较 高 的 能 量 转化 效率 。 

(1) 根据 纯 电动 汽车 的 最 高 车 速 选 择 ”在 选择 电动 机 功率 时 既 要 使 整 车 具有 一 定 的 车 
速 ， 又 要 根据 整 车 的 使 用 条 件 ， 使 得 电动 机 经 常 在 较 满 负 载 状态 下 运行 ， 并 且 必 须 满足 纯 电 
动 汽车 最 高 车 速 的 要 求 ， 以 保证 在 良好 的 工 况 下 或 空 载 时 ， 能 以 较 高 的 车 速 行驶 。 对 于 主要 
作为 城市 交通 工具 的 纯 电 动 汽车 ， 在 大 多 数 情 况 下 是 以 中 低速 行驶 的 ， 因 此 ， 电 动机 的 功率 
不 宜 选 得 过 大 ， 否 则 会 使 其 经 常 处 于 部 分 负荷 下 工作 ， 导 致电 动机 效率 大 大 下 降 ， 浪 费 蓄 电 
池 有 限 的 电能 。 若 给 出 了 期 望 的 最 高 车 速 ， 则 选择 的 电动 机 功率 应 大 体 上 等 于 最 高 车 速 行驶 
时 所 需 的 功率 (单位 为 kW)， 即 





1 CoA 
Pp. = (000 +76040 7 
(2) 根据 纯 电 动 汽车 的 加 速 性 能 要 求 选 择 ” 电 动机 的 功率 越 大 ， 纯 电动 汽车 的 后 备 功 
率 就 越 大 ， 加 速 性 能 也 就 越 好 。 但 过 大 的 后 备 功率 又 会 增加 纯 电 动 汽车 不 必要 的 能 量 消耗 , 
电动 汽车 在 (单位 为 s) 的 时 间 内 ， 在 水 平 路 面 上 从 零 车 速 加 速 到 w (单位 为 km/h) 所 
需 功率 P. (单位 为 kW) 可 由 式 (4-14) 估算 。 


P.= -名 (全 + Smefir + X31. 0 ]/3600 人 


式 中 一 电动 机 基 速 时 的 汽车 车 速 (km/h)。 
(3) 根据 车 辆 的 息 坡 性 能 要 求 选择 ”电动 汽车 以 某 一 车 速 w，。( 单 位 为 km/h) 息 上 - 定 
坡度 i 消耗 的 功率 P，( 单位 为 kW) 为 
p= (+ + + 60") 
电动 汽车 驱动 电动 机 的 最 大 功率 应 能 同时 满足 汽车 对 最 高 车 速 、 加 速度 以 及 让 坡度 的 要 
求 。 所 以 电动 汽车 电动 机 的 额定 功率 为 
P.=max{P.,,P.,P! (4-16) 


(4-13) 








(4-15) 


电动 机 的 峰值 功率 为 
Pees =AP. (4-17) 
式 中 人 A 一 一 电动 机 的 过 载 系数 ， 一 般 为 2~3。 
3. 电动 机 额定 电压 的 选择 
额定 电压 是 电动 机 的 一 个 重要 性 能 参数 。 作 为 纯 电 动 汽 车 用 的 驱动 电动 机 ， 其 额定 电压 
的 选择 与 电动 汽车 蓄电池 组 的 电压 密切 相关 。 在 相同 输出 功率 条 件 下 ， 如 果 蓄 电池 组 电压 


高 ， 则 电流 小 ， 对 导线 和 开关 等 电器 元 件 要 求 较 低 ， 但 较 高 的 电压 需要 数量 较 多 的 蓄电池 串 
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联 。 虽 然 单个 蔷 电 池 的 容量 可 适当 减 小 ， 但 是 从 总 体 上 看 著 电 池 的 成 本 及 整 车 质量 会 有 所 增 
加 ， 对 动力 性 也 会 有 所 影响 。 此 外 ， 著 电池 组 第 联 的 蓄电池 越 多 ， 对 蓄电池 不 均匀 性 的 影响 
也 就 越 大 ， 同 时 ， 车 载 设 备 的 安全 保护 级 别 也 需要 提高 。 这 些 也 会 增加 电动 汽车 的 成 本 。 驱 
动 电动 机 的 额定 电压 如 果 选 得 太 低 ， 则 要 求 导线 截面 积 更 大 ， 功 率 开关 器 件 额 定 电流 更 大 ， 
连接 导线 变 粗 而 增 大 安装 布局 的 难度 。 功 率 开关 器 件 额 定 电流 增 大 后 其 成 本 也 随 之 增加 。 另 
外 ， 电 流 的 增 大 也 带 来 了 功率 设备 额外 损耗 的 增加 ， 从 而 会 影响 电动 汽车 的 使 用 寿命 。 

由 此 可 见 ， 选 择 合理 的 驱动 电动 机 额定 电压 对 设计 合理 的 电动 机 驱动 系统 和 提高 整 车 性 
能 意义 重大 。 在 通常 情况 下 ， 微 型 电动 汽车 选择 电动 机 额定 电压 的 范围 为 48 ~288V， 普 通 
电动 汽车 电动 机 的 额定 电压 一 般 在 300V 左右 ， 电 动 大 客车 电动 机 的 额定 电压 选择 范围 为 
400 ~600V。 


二 、 草 电池 数量 和 容量 的 选择 


1. 纯 电动 汽车 蓄电池 的 类 型 

蓄电池 是 纯 电 动 汽车 唯一 或 主要 的 电源 。 蓄 电池 应 具有 高 的 比 能 量 和 比 功率 ， 以 延长 纯 
电动 汽车 的 续 驶 里 程 ， 提 高 其 加 速 性 能 和 让 坡 能 力 。 此 外 ， 还 要 求 蓄电池 的 循环 寿命 长 、 安 
全 可 靠 、 免 维护 、 对 环境 污染 小 、 充 电 效 率 高 及 成 本 低廉 。 纯 电动 汽车 几 种 常用 蓄电池 的 主 
要 性 能 见 表 4-5。 





表 4-5 ” 纯 电 动 汽车 几 种 常用 荤 电池 的 主要 性 能 






































项 目 铅 酸 电池 锦 铺 电 池 锦 氧 电池 锂 离子 电池 
单 体 工作 电压 /V | 2 1.2 1.2 3.6 
质量 比 能 量 (Wh/kg) | 35~40 40~-60 60 ~80 90 ~160 

体积 比 能 量 (Ww ， ML) | 70 150 200 270 
充 放电 寿命 /次 | 300-~500 500 ~ 1000 500 ~ 1000 600 ~ 1200 
每 月 自 放电 率 〈% ) | 5 25 -30 30-50 6-9 
记忆 效应 | 无 有 无 无 
环境 污染 | 污染 严重 污染 无 污染 无 污染 
成 本 /[ $ /kW * h)] 75~150 100 ~200 230 ~500 120 ~200 


选择 哪 种 类 型 的 蓄电池 ， 同 样 首先 需要 综合 考虑 纯 电 动 汽车 的 总 体 设计 目标 、 驱 动 系统 
的 类 型 、 电 动 汽 车 的 成 本 ， 再 根据 蓄电池 的 功率 密度 、 能 量 密度 、 可 靠 性 、 寿 命 和 价格 等 因 
素 选择 适合 的 蓄电池 。 

动力 电池 可 分 为 功率 型 与 能 量 型 两 种 。 功 率 型 蓄电池 对 纯 电 动 汽 车 的 动力 性 很 重要 ， 而 
对 于 目前 的 纯 电动 汽车 来 说 ， 其 续 驶 里 程 更 被 关注 ， 因 此 ， 可 选用 能 量 型 蓄电池 ， 匹 配 时 主 
要 考虑 其 能 量 要 求 ， 以 增加 车 辆 的 续 驶 里 程 。 要 同时 满足 动力 性 要 求 ， 可 匹配 超级 电容 或 飞 
轮 电池 ， 利 用 这 些 辅助 著 能 装置 比 功 率 大 、 短 时 间 可 大 电流 放电 的 特点 ， 协 助 蓄电池 供电 ， 
提高 电动 汽车 的 起 动 、 加 速 及 疏 坡 性 能 。 

2. 鞭 电 池 数 量 的 选择 


著 电 池 需 要 串联 起 来 为 电动 机 供电 。 蓄 电池 组 中 动力 电池 模块 的 最 小 数量 为 


U, 
Na = (4-18) 
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式 中 ”Neo 一 一 动力 电池 模块 的 最 小 数量 ; 
Vm 一 一 电动 机 的 最 小 工作 电压 〈V) ; 
Uw 一 一 动力 电池 模块 的 最 小 电压 (V) 。 
蓄电池 组 需要 向 电动 机 提供 足够 的 功率 以 满足 电动 机 的 峰值 功率 要 求 ， 故 蓄电池 组 动力 
电池 模块 数量 的 最 大 值 为 
Pp. 


Ne = (4-19) 


式 中 ”Neo 一 一 动力 电池 模块 的 最 大 数目 ; 
P。: 一 一 电动 机 的 最 大 功率 (kW); 
Di 一 一 动力 电池 的 功率 密度 (kW/kg); 
1m 一 一 电动 机 及 其 控制 系统 的 效率 ; 
mu 一 一 动力 电池 模块 的 质量 (kg) 。 
3. 荤 电池 容量 的 选择 
动力 电池 的 容量 主要 是 由 纯 电 动 汽车 的 续 驶 里 程 决定 的 ， 故 动力 电池 容量 的 限 值 可 由 设 
计 的 纯 电 动 汽车 的 续 驶 里 程 范围 得 到 。 


‘power T) me Ti mod 


se 
Co 3 6U moon 
式 中 C, 一 一 动力 电池 组 的 容量 (A * h); 
:一 一 续 驶 里 程 (km) ; 
单位 行驶 里 程 消耗 的 能 量 (kJ/km) ; 
惟一 一 动力 电池 组 的 工作 电压 〈V) 。 
在 选择 蓄电池 的 容量 时 ， 既 要 满足 纯 电 动 汽车 续 驶 里 程 的 设计 要 求 ， 又 要 考虑 整 车 的 空 
间 结 构 与 底盘 承载 能 力 。 选 择 的 蓄电池 容量 越 大 ， 蓄 电池 组 所 储存 的 电能 就 越 多 ， 续 驶 里 程 
也 相应 越 长 ， 但 蓄电池 组 的 质量 增加 ， 整 车 的 整备 质量 增加 ， 导 致 行驶 阻力 也 增加 ， 反 过 来 
又 影响 纯 电动 汽车 的 续 驶 里 程 。 


三 、 传 动 系 统 参数 的 选择 


非 电动 轮 型 纯 电动 汽车 涉及 机 械 传动 部 分 的 传动 比 选择 。 在 选择 变速 器 传动 比 的 时 候 ， 
存在 单 挡 或 多 挡 两 种 方案 ， 主 要 根据 所 选 电 动机 的 性 能 和 动力 性 要 求 来 确定 。 如 果 所 选 电动 
机 的 调 速 范围 足够 宽 ， 能 够 达到 动力 性 和 最 高 车 速 的 要 求 ， 就 可 以 直接 采用 固定 速 比 的 减速 
器 。 这 样 不 仅 可 以 减轻 纯 电 动 汽车 的 质量 ， 而 且 驾驶 时 无 需 换 挡 ， 驾 驶 更 为 轻松 。 

1. 传动 系统 的 传动 比 

(1) 最 小 传动 比 的 选择 ”普通 的 汽车 没有 分 动 器 或 副 变速 器 ， 而 变速 器 的 最 小 传动 比 
为 直接 挡 或 超速 挡 。 当 变速 器 的 最 小 传动 比 为 直接 挡 时 ， 传 动 系统 的 最 小 传动 比 就 是 主 减 速 
器 的 传动 比 i。。 最 小 传动 比 应 满足 车 辆 最 高 行驶 速度 的 要 求 ， 设 传动 系统 的 最 小 传动 比 为 
inn， 则 由 最 高 车 速 v。 (单位 为 km/h) 与 电动 机 最 高 转速 re (单位 为 "min) 可 确定 最 
小 传动 比 ， 即 


(4-20) 





e 


. 377， 
i = er (421) 


Tax 
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(2) 最 大 传动 比 的 选择 ”确定 最 大 传动 比 时 ， 要 考虑 两 方面 的 因素 ， 即 最 大 谎 坡度 和 
附着 条 件 。 对 于 配备 多 挡 变速 器 的 纯 电 动 汽车 传动 系统 ， 其 最 大 传动 比 iu 为 变速 器 1 挡 传 
动 比 za 与 主 减速 器 传动 比 ii 的 乘积 。 确 定 传动 系统 最 大 传动 比 就 是 确定 变速 器 工 挡 传动 比 
io 


1) 最 大 疏 坡 度 。 汽 车 疏 坡 时 车 速 低 ， 可 不 计 空气 阻力 ， 汽 车 的 最 大 驱动 力 应 为 





= 下 (4-22) 
即 
Tar = Gfeosa + Csina (4-23) 


I 挡 传 动 比 记 应 为 
i A SinQms )T 
. Tuiomr 
2) 附着 条 件 。 确 定 最 大 传动 比 后 应 验证 是 否 满足 附着 条 件 ， 即 
Fe = i pp (4:25) 
式 中 一 一 驱动 轮 受 到 的 地 面 垂直 反 力 。 
验算 时 ， 附 着 系数 p 可 取 0.5 ~0.6。 
2, 传动 系统 挡 位 数 
单 挡 或 多 挡 传 动 装置 的 应 用 主要 取决 于 电动 机 的 转速 - 转 矩 特性 。 换 句 话说 ， 在 给 定 的 
电动 机 额定 功率 下 ， 若 有 大 范围 便 功 率 区 ， 则 单 挡 传动 装置 将 足以 在 低 转速 情况 下 产生 高 牵 
引力 ; 否则， 必须 采用 多 挡 传 动 装置 。 
图 4-10 所 示 为 一 辆 配置 有 x = 2 的 牵引 电动 机 和 三 挡 传动 装置 的 纯 电 动 汽车 的 驱动 力 曲 
线 。 其 第 一 挡 覆 盖 了 a-b-c 的 车 速 区 间 ， 第 二 挡 覆 盖 了 d-e-f 的 车 速 区 间 ， 第 三 挡 材 盖 了 g-/- 
hh 的 车 速 区 间 。 


(4-24) 


4h<: 第 一 挡 运 行 区 间 





有 三代 第 三 挡 运行 区 间 
电动 机 转速 比 :一 2 







驱动 力 /KN 


祝 动 阻力 + 空气 阻力 
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最 高 车 速 
图 4-10 配置 有 x=2 的 牵引 电动 机 和 三 挡 传 动 装置 的 纯 电 动 汽车 的 驱动 力 曲线 


101 
第 四 章 ” 纯 电动 汽车 





图 4-11 所 示 为 配置 有 x=4 的 牵引 电动 机 和 两 挡 传 动 装置 的 纯 电 动 汽 车 的 驱动 力 曲线 。 
其 第 一 挡 覆 盖 了 a-b-c 的 车 速 区 间 ， 第 二 挡 覆 盖 了 d-e-f 的 车 速 区 间 。 


驱动 力 /KN 






erh: 第 一 挡 运行 区 间 
de-f: 第 二 持 运行 区 间 


电动 机 转速 比 : <-4 
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图 4-11 配置 有 x =4 的 牵引 电动 机 和 两 挡 传动 
装置 的 纯 电动 汽车 的 驱动 力 曲 线 


图 4-12 所 示 为 配置 有 x =6 的 牵引 电动 机 和 单 挡 传动 装置 的 纯 电 动 汽车 的 驱动 力 曲线 ， 
这 三 种 设计 具有 同样 的 驱动 力 随 车 速 变化 的 特性 ， 因 而 对 应 的 车 辆 将 具有 同样 的 加 速 和 怜 坡 


性 能 。 


出 单 持 伟 动 装置 
电动 机 转速 比 : -6 
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图 4-12 配置 有 x=6 的 牵引 电动 机 和 单 挡 传 动 
装置 的 纯 电 动 汽车 的 驱动 力 曲线 


由 此 可 以 看 出 ， 当 电动 机 的 转速 比 足够 大 (比如 zx>=5) 时 ， 单 挡 传动 装置 能 够 满足 汽 
车 动力 性 要 求 ， 否 则 ， 需 要 采用 多 挡 变 速 器 。 汽 车 变速 器 各 挡 的 传动 比 应 该 按 等 比 级 数 分 
配 ， 一 般 比值 不 大 于 1.7 ~1.8。 根 据 最 大 传动 比 与 最 小 传动 比 之 间 的 比值 ， 由 各 挡 之 间 的 


4 电动 光 熙 概论 
公 比 9 可 以 确定 挡 位 数 n， 即 





(4-26) 





式 中 9 一 一 各 挡 之 间 的 公 比 。 

值得 注意 的 是 ， 在 分 配 各 挡 传动 比 时 ， 为 充分 利用 牵引 电动 机 的 功率 ， 应 保证 各 挡 的 功 
率 曲线 互相 衔接 。 电 动 汽车 功率 平衡 曲线 如 图 4-13 所 示 。 图 4-13a 中 工 挡 和 开 挡 的 功率 曲线 
在 等 功率 段 相 互 衔接 ,传动 比分 配 比 较 合理 ， 而 图 4-13b 中 在 等 功率 段 车 速 无 法 衔接 起 
来 。 在 这 种 情况 下 ， 当 车 速达 到 电动 机 最 高 转速 点 ， 由 工 挡 换 入 开 挡 后 ， 会 进 人 等 转 矩 工作 
区 ， 然 后 再 经 过 加 速 后 才 进 入 等 功率 区 段 工作 。 这 时 ， 可 以 考虑 调整 传动 比 或 增加 一 个 挡 
位 。 






(+P my UR ，。 
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图 4-13 电动 汽车 功率 平衡 曲线 


第 四 节 绝 电 动 汽车 盖 电 池 管 理 系统 


本 节 结 合 纯 电 动 汽车 用 键 电 池 管 理 系 统 ， 重 点 介绍 电池 管理 系统 的 整体 组 成 、 著 电池 的 
热管 理 、 蓄 电池 组 的 绝缘 检测 和 充电 管理 。 


一 、 鞋 电池 管理 系统 的 总 体 组 成 


在 电动 车 上 ， 革 电池 管理 系统 〈 Battery Management Systems， 简 称 BMS) 对 整 车 的 安全 
运行 、 整 车 控制 策略 的 选择 、 充 电 模式 的 选择 以 及 运营 成 本 都 有 很 大 的 影响 。 无 论 是 在 车 辆 
运行 过 程 中 还 是 在 充电 过 程 中 ， 蓄 电池 管理 系统 都 要 完成 电池 状态 的 实时 监控 和 故障 诊断 ， 
并 通过 总 线 的 方式 告知 车 辆 集成 控制 器 或 充电 器 等 ， 以 便 采取 相应 的 控制 策略 ， 达 到 有 效 利 
用 蕾 电池 性 能 且 保 障 使 用 安全 的 目的 。 

1. 蓄电池 管理 系统 的 基本 功能 

根据 电动 汽车 实际 运行 和 蓄电池 安全 有 效 使 用 的 需要 ， 蔷 电池 管理 系统 必须 实现 以 下 基 
本 功能 : 

1) 蕾 电池 组 端 电压 及 单 体 蓄电池 电压 的 检测 。 

2) 蓄电池 温度 的 检测 。 

3) 著 电 池 组 工作 电流 的 检测 。 

4) 蓄电池 绝缘 电阻 的 检测 。 

5) 冷却 风机 的 控制 。 
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6) 蓄电池 组 SOC 的 估计 。 

7) 蓄电池 故障 分 析 和 在 线 报 车 。 

8) 为 整 车 控制 器 提供 必要 的 蓄电池 状态 信息 。 

9) 为 车 载 显 示 设 备 提供 相关 的 蓄电池 状态 和 故障 信息 。 
10) 与 充电 机 通信 ， 实 现 蓄电池 组 的 安全 充电 。 

2. 蔓 电 池 管 理 系统 的 基本 组 成 

一 种 集散 式 蓄电池 管理 系统 的 组 成 框图 如 图 4-14 所 示 。 


计算 机 整 车 控制 器 || 电动 机 控制 器 
ANL 
电池 测 电池 测 间 光 电池 测 H 
控 模块 1 控 模块 2 控 模块 4 
电池 测 电 字 测 电 字 训 电 袖 测 | ， 
控 模块 6 控 模 块 8 」 | 控 模块 9 | | 控 模块 10| 
高 速 CAN2 电池 管理 系统 


充电 车 载 控制 
插头 系统 车 畏 


图 4-14 集散 式 著 电池 管理 系统 的 组 成 框图 

































































纯 电 动 汽车 上 蓄电池 数量 较 多 ， 且 以 箱 为 单位 分 布 在 车 上 ， 较 为 分 散 。 为 了 避免 箱 体 之 
间 出 现 高 压 连接 导线 ， 通 常 采用 集散 式 系统 设计 ， 由 一 个 中 央 控 制 模块 〈 见 图 4-15) 和 多 
个 测控 模块 〈 见 图 4-16) 组 成 ， 每 个 蓄电池 箱 配备 一 个 蓄电池 测控 模块 。 测 控 模块 的 硬件 
系统 主要 实现 电压 测量 、 温 度 测 量 及 热管 理 和 通信 等 功能 。 主 控 模块 则 包括 电流 测量 、 绝 缘 
检测 和 通信 接口 部 分 。 本 例 主 控 
和 测控 模块 通过 RS-485 总 线 进 
行 蓄电池 管理 系统 内 部 的 通信 。 
在 主 控 模块 上 ， 有 两 路 CAN 接 
口 ，CAN1 用 于 车 辆 行驶 时 与 整 
车 控制 器 以 及 电动 机 控制 器 的 通 
信 ，CAN2 用 于 主 控 模块 与 车 载 
监控 显示 系统 以 及 充电 过 程 中 与 
充电 机 的 通信 。 此 外 ， 为 了 实现 
计算 机 监控 和 参数 修正 、 程 序 下 
载 等 功能 ， 主 控 模 块 上 还 有 RS- 
232 接口 。 在 测控 模块 上 ， 除 了 
和 主 控 模 块 通信 的 RS-485 接口 图 4-15“ 主 控 模块 硬件 原理 图 
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外 ,还 有 一 路 CAN 接口 ， 以 便 和 手动 检测 设备 进行 通信 。 











图 4-16 ”测控 模块 硬件 原理 图 


在 蓄电池 管理 系统 中 ， 电 压 测量 、 温 度 测量 、 电 流 测量 和 绝缘 检测 等 部 分 直接 与 蓄电池 
组 相连 接 ， 属 于 高 压 系 统 ; 串口 通信 、CAN 通信 及 其 供电 电源 属于 低压 系统 。 为 了 确保 人 
身 安 全 和 系统 的 可 靠 稳定 运行 ， 需 要 将 高 压 系统 和 低压 系统 进行 电气 隔离 。 


二 、 曹 电池 的 热管 理 


1. 和 警 电 池 热 管理 的 必要 性 

蓄电池 性 能 的 发 挥 与 蓄电池 的 温度 有 密切 的 关系 。 

(1) 闭 电 池 温 度 过 高 、 过 低 的 影响 “蓄电池 的 温度 高 ， 可 使 蓄电池 的 活性 增加 ， 使 能 
量 得 到 更 充分 的 利用 。 但 是 ， 鞭 电池 长 时 间 工 作 在 较 高 温 环境 下 寿命 会 明显 地 缩短 ， 当 温度 
太 高 时 ， 蕾 电池 还 会 出 现 严重 损坏 的 现象 。 因 此 ， 著 电池 在 工作 中 应 避免 温度 过 高 。 

蔷 电 池 在 低温 时 ， 活 性 明显 降低 ， 欧 姆 内 阻 和 极 化 内 阻 增 加 ， 放 电能 力 下 降 ， 使 蓄电池 
的 实际 可 用 容量 减 小 ， 能 量 利用 效率 下 降 。 对 锂 离子 电池 而 言 ， 在 低温 下 充电 时 ， 由 于 蕾 电 
池 的 活性 差 ， 特 别 是 蓄电池 负极 石墨 的 嵌 人 能 力 下 降 ， 正 极 反应 放出 的 锂 离子 可 能 在 蓄电池 
负极 沉积 下 来 ， 造 成 锂 枝 晶 的 形成 ， 使 得 可 用 的 锂 离子 减少 ， 严 重 的 时 候 还 会 造成 车 电池 内 
部 短路 。 

(2) 蓄电池 温度 控制 方法 ”由 上 述 内 容 可 知 ， 著 电池 在 工作 中 应 保持 在 适当 的 温度 范 
围 之 内 。 当 蓄电池 的 工作 温度 或 者 温度 的 上 升 率 达 到 预先 设置 的 值 后 ， 贰 电池 就 需要 进行 散 
热处理 ， 包 括 采取 风 冷 和 水 冷 等 措施 ， 以 保证 蓄电池 的 温度 和 温 升 控制 在 一 定 的 范围 内 。 在 
蓄电池 的 温度 管理 失效 以 后 ， 当 蓄电池 的 温度 达到 最 高 允许 值 时 ， 应 有 可 靠 的 手段 断 开 电 
路 ,停止 对 蓄电池 的 使 用 操作 ， 以 保证 蓄电池 的 使 用 安全 。 

2. 鞋 电 池 热 管理 的 原理 

对 于 锂 离 子 电池 而 言 ， 其 工作 的 温度 范围 ， 在 充电 时 为 -10 ~45 立 ， 在 放电 时 为 -30 ~ 
55C。 所 以 ,需要 通过 一 定 的 管理 措施 ， 保 证 锂 离子 电池 的 工作 温度 基本 上 都 在 这 一 范围 之 
内 。 

(1) 蓄电池 高 温 控 制 原理 ”通常 采取 强制 风 冷 的 方法 来 降低 蓄电池 的 温度 。 蓄 电池 管 
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理 系统 通过 实时 监测 ， 得 到 闭 电 池 组 中 各 蓄电池 的 温度 信息 。 当 蓄电池 温度 达到 设 定 的 高 限 
值 时 ， 蓄 电池 管理 系统 便 起 动 风机 对 蓄电池 进行 降温 ， 直 到 温度 降 到 设 定 的 低 限 值 时 ， 蓄 电 
池 管 理 系统 立即 关闭 风机 。 蓄 电池 管理 系统 的 风机 控制 原理 如 图 4-17 所 示 。 如 果 蓄 电池 温 
度 达到 故障 的 极限 值 ， 则 蓄电池 管理 系统 就 会 发 出 报警 信号 ， 并 会 控制 蓄电池 停止 充 放电 ， 
以 确保 蓄电池 的 安全 。 


(2) 著 电 池 低温 控制 原理 “在 低温 时 ， 蓄 电池 地 
的 活性 差 。 对 锂 离子 电池 来 说 ， 由 于 负极 石墨 的 顽 <PH we | 
入 能 力 下 降 ， 这 时 候 大 电流 充电 很 可 能 出 现 锂 离子 | 
电池 热 失控 甚至 出 现 安全 事故 。 为 了 避免 这 一 问 I 
题 ， 当 车 电池 管理 系统 监测 到 车 电池 的 温度 过 低 wunm> 一 加 | 
区 


时 ， 会 向 充电 装置 发 出 控制 信号 ， 充 电 装置 根据 著 
电池 管理 系统 的 控制 信号 ， 转 和 信 小 电流 充电 。 另 图 4-17 风机 控制 原理 

外 ， 在 低温 环境 ( <10C) 下 ， 车 电池 的 内 阻 增 大 ， 在 充电 过 程 中 ， 蓄 电池 的 欧姆 极 化 增 
大 ， 充 电 效率 下 降 ， 而 这 部 分 能 量 转化 为 热量 ， 使 蓄电池 的 温度 逐渐 升 高 。 因 此 ， 当 蓄电池 
管理 系统 监测 到 环境 温度 过 低 时 ， 也 会 控制 充电 装置 转 和 人 小 电流 充电 ， 直 至 六 电池 管理 系统 
监测 到 正常 温度 时 ， 再 控制 充电 装置 恢复 至 正常 电流 模式 充电 。 

对 于 锂 离子 电池 而 言 ， 低 温 主要 是 对 充电 有 负面 影响 ， 对 放电 的 影响 并 不 大 。 因 为 刍 离 
子 电池 放电 过 程 释放 热量 ， 再 加 上 低温 下 增 大 的 内 阻 产生 的 热 最 也 增 大 ， 旬 离子 电池 的 工作 
温度 会 很 快 上 升 到 适宜 温度 ， 呈 现 负 反馈 机 制 。 因 此 ， 对 于 锂 离子 电池 的 低温 状态 ， 往 往 不 
需要 主动 地 去 管理 。 

3. 蓄电池 热管 理 系统 散热 结构 设计 

著 电 池 组 安放 在 箱 体 内 通过 风机 降温 ， 如 果 通 风 不 当 ， 则 容易 造成 箱 内 各 蓄电池 的 温度 
不 一 致 ， 进 而 导致 蓄电池 的 容量 、 内 阻 的 不 一 致 。 在 蓄电池 的 使 用 过 程 中 ， 容 量 较 小 的 蓄 电 
池 容 易 产生 过 充电 和 过 放电 ， 进 而 影响 其 性 sx 下 一 一 一 
能 和 寿命， 并 造成 安全 隐患， 因此 ， 着 电池 c> | |[ | |][ [于 
箱 体内 蔷 电 池 的 布置 、 散 热风 道 的 布局 , 均 “一 
要 尽量 保证 蔷 电 池 组 的 散热 均匀 性 。 蓄 电池 图 4-18 品行 通风 方式 
组 的 通风 有 品行 通风 和 并 行 通风 两 种 方式 。 

(1) 品行 通风 方式 ”品行 通风 方式 如 图 4-18 所 示 。 当 鞭 电 池 需 要 散热 时 ， 风 机 工作 ， 
使 空气 从 一 侧 进 ， 从 另 一 侧 出 。 冷 空气 进入 后 ， 在 经 过 蓄电池 时 不 断 地 被 加 热 。 这 样 ， 在 蓄 
电池 入 口 一 侧 被 空气 带 走 的 热量 相对 较 多 ， 而 在 蓄电池 出 口 一 侧 的 散热 效果 要 差 于 在 空气 人 
口 一 侧 。 所 以 ， 采 用 品行 通风 方式 的 蓄 
电池 ， 其 温度 会 沿 空气 的 流向 逐渐 逢 
高 。 因 此 ， 采 用 品行 通风 方式 的 蓄电池 
的 散热 均匀 性 不 太 理想 ， 目 前 已 较 少 采 
用 。 空气 

(2) 并 行 通风 方式 并行 通风 方式 “上 > 
如 图 4-19 所 示 。 通 过 对 蓄电池 的 布置 以 
及 对 模 形 进 排 气 通道 的 合理 设计 ， 可 以 图 419 并 行 通风 方式 
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确保 进入 每 个 蓄电池 之 间 缝隙 的 空气 流量 均匀 ， 蓄 电池 组 各 蓄电池 散热 一 致 ， 蓄 电池 温度 的 
一 致 性 好 。 并 行 通风 方式 是 目前 采用 较 多 的 蓄电池 散热 结构 。 


三 、 鞭 电池 组 的 绝缘 检测 


1. 绝缘 检测 的 意义 

在 纯 电动 汽车 上 ， 蓄电池 组 的 电压 一 般 在 200V 以 上 ， 较 高 的 电压 可 减 小 电动 汽车 电气 
设备 的 工作 电流 ， 使 电气 设备 和 整 车 的 质量 减轻 。 但 是 ， 蓄 电池 组 的 电压 高 ， 对 其 连接 线 
路 、 功 率 转换 器 、 电 动机 等 与 车 辆 底盘 之 间 的 绝缘 性 能 要 求 也 更 高 。 在 较 高 的 电压 下 ， 电 缆 
线 绝缘 介质 容易 老化 ， 加 之 受潮 湿 环 境 的 影响 及 其 他 因素 的 影响 ， 容 易 导致 高 压 系统 线路 和 
车 辆 底盘 之 间 的 绝缘 性 能 下 降 ， 致 使 蓄电池 组 通过 不 良 的 绝缘 层 漏电 ,使 底盘 电位 升 高 。 这 
不 仅 会 危及 车 上 乘员 的 人 身 安全 ， 而 且 还 会 影响 低压 电器 和 车 辆 电子 控制 器 的 正常 工作 。 因 
此 ， 实 时 监测 蓄电池 组 相对 车 辆 底盘 的 电气 绝缘 性 能 ， 对 保证 车 上 乘员 的 安全 、 蓄 电池 组 和 
电气 设备 的 正常 工作 、 车 辆 的 安全 运行 都 具有 重要 意义 。 

2. 绝缘 检测 的 方法 

对 于 封闭 回路 的 高 压 直 流 电气 系统 ， 其 绝缘 性 能 通常 用 电气 系统 中 电源 对 地 漏电 电流 的 
大 小 来 表征 。 较 为 常见 的 漏电 电流 检测 方法 有 辅助 电源 法 和 电流 传 感 法 ， 但 在 电动 汽车 上 实 
用 的 方法 则 是 变 阻 抗 网 络 法 。 

(1) 辅助 电源 法 ”辅助 电源 法 是 在 漏电 检测 装置 中 ， 使 用 一 个 电压 为 110V 的 检测 用 畏 
助 著 电 池 ， 并 使 辅助 蕾 电池 的 正极 与 待 测 直 流 电 源 的 负极 相连 ， 使 辅助 蔷 电 池 的 负极 与 车 辆 
底盘 连接 。 在 被 测 系统 绝缘 性 能 良好 的 情况 下 ， 辅 助 著 电池 没有 电流 回路 ， 漏 电 电流 为 零 ; 
在 电源 电缆 绝缘 层 老化 或 环境 潮湿 等 情况 下 ， 电 池 通 过 电缆 绝缘 层 形成 通路 ， 产 生 漏电 电 
流 ， 此 时 检测 装置 根据 漏电 电流 的 大 小 进行 报警 ， 并 关 断 待 测 系统 的 电源 。 

这 种 检测 方法 不 仅 需要 110V 的 辅助 直流 电源 ， 增 加 了 系统 结构 的 复杂 程度 ， 而 且 难 以 
区 分 绝缘 故障 源 是 电源 正极 引线 电缆 还 是 负极 引线 电缆 。 因 此 ， 这 种 绝缘 检测 方法 很 少 在 电 
动 汽车 上 采用 。 

(2) 电流 传 感 法 ”电流 传 感 法 是 采用 霍 尔 式 电流 传感器 进行 漏电 检测 。 将 待 测 系统 中 
电源 的 正极 和 负极 一 起 同方 向 穿 过 电流 传感器 ， 当 没有 漏电 电流 时 ， 从 电源 正极 流出 的 电流 
等 于 返回 到 电源 负极 的 电流 ， 因 此 ， 穿 过 电流 传感器 的 总 电流 为 零 ， 电 流传 感 器 输出 电压 为 
零 。 当 发 生 漏电 现象 时 ， 电 流传 感 器 输出 电压 不 为 零 。 根 据 该 电压 的 正 负 可 以 进一步 判断 产 
生 漏 电 电流 的 来 源 是 电源 正极 引线 电缆 还 是 电源 负极 引线 电缆 。 

电流 传 感 法 检测 漏电 的 前 提 是 待 测 电源 必须 处 于 工作 状态 ， 要 有 工作 电流 的 流出 和 流 
入 。 它 无 法 在 电源 空 载 的 状态 下 评价 系统 的 对 地 绝缘 性 能 。 对 于 电动 汽车 ， 必 须要 求 在 车 辆 
行驶 之 前 以 及 蓄电池 电源 空 载 的 条 件 下 ， 均 能 够 检测 电源 对 车 辆 底盘 的 绝缘 性 能 ， 而 且 还 要 
求 能 够 分 别 定量 地 检测 电源 正极 引线 电缆 和 负极 引线 电缆 对 底盘 的 绝缘 性 能 。 因 此 ， 电 流传 
感 检测 方法 也 不 适合 电动 汽车 的 绝缘 检测 。 

(3) 变 阻 抗 网 络 法 ”在 一 些 电动 汽车 上 ， 常 采用 变 阻 抗 网 络 法 来 测量 蓄电池 组 对 底盘 
的 绝缘 电阻 ， 其 测量 原理 如 图 4-20 所 示 。 

假设 蓄电池 的 总 电压 为 U。， 待 测 的 正 、 负 母线 与 电 底盘 之 间 的 绝缘 电阻 分 别 为 R,、R, ， 
正 、 负 母线 与 电 底盘 之 间 的 电压 分 别 为 U,、U,， 则 待 测 蓄 电池 系统 的 等 效 模型 如 图 4-20 的 
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虚线 框 内 所 示 。 图 4-20 中 ，R., 、R。 为 测量 用 已 知 电阻 值 的 标准 电阻 。 
当 开关 S, 、S, 全 部 断 开 时 ， 测 量 正 、 负 母线 与 电 底盘 之 间 的 电压 分 别 Un 、U。 ， 由 电 
路 定律 得 到 





Un _ Un 
RR RR (4-27) 
当 开关 5, 闭合 ，S; 断 开 时 ， 则 在 正 母线 与 电 底盘 之 f + » 
间接 人 了 标准 偏 置 电 阻 R, ， 测 量 正 、 负 母线 与 电 底盘 之 | 


间 的 电压 分 别 为 wa 、U,。， 同 样 可 得 





ea 











Es (4-28) 人 - 
由 式 (4-27) 和 式 (4-28) 联合 求解 ， 可 以 得 到 
PR = R。 (PP Us -1) (4-29) 
这 由 人 v 图 4-20 ” 变 阻 抗 网 络 法 检测 原理 
R,=Ra— 2 (4-30) 
Un Up 


同样 ， 绝 缘 电阻 在 以 下 两 种 情况 也 可 以 得 到 : 

1) S, 和 S, 全 部 断 开 ，S, 断 开 、S, 闭合 

2) S 闭合 、S, 断 开 ，S, 断 开 、S, 闭合 。 

这 种 方法 虽然 能 够 满足 电动 汽车 上 蓄电池 组 的 绝缘 测量 要 求 ， 但 是 其 缺点 也 很 明显 ， 检 

芯片 及 其 隔离 电路 的 庞杂 造成 整个 检测 装置 体积 过 大 ， 不 利于 电动 汽车 上 仪表 盘 的 安装 。 

对 上 述 方法 略 作 改 进 ， 由 双边 切换 电阻 改 为 单 边 切 换 [i 人 
固定 电阻 ， 也 可 实现 绝缘 电阻 的 检测 。 其 工作 原理 如 图 4- | 
21 所 示 。 

当 S, 断 开 的 时 候 ， 测 量 正 、 负 母线 与 电 底盘 之 间 的 电 
压 分 别 为 U,, 、Uu ， 并 满足 























Ua Us _Un ,Un 
大 + 斑 - 寻 + 或 (431) | [3 
当 S, 闭合 时 ， 测 量 正 、 负 母线 与 电 底盘 之 间 的 电压 分 。 图 4.21 单 边 切 换 固定 电阻 
别 为 Uo。、Uwa， 并 满足 方案 的 工作 原理 
Va Ua_Ve ,Ue 
+ 纸 = 本 + 着 (4-32) 
联 立 式 (4-31) 和 式 (4-32) ,求解 得 到 
2RCUeUu ~ Un Up) 
£2R(UoUn ~ Un Up 
?720 Un -UU (433) 
R=_2R UaUn -Un Ue) es 


” UnUz -UoUn +UnUg 


这 种 方法 只 有 一 个 开关 ， 在 检测 过 程 中 减少 了 开关 切换 的 次 数 ， 增 加 了 检测 的 可 靠 性 ， 
同时 也 降低 了 成 本 。 
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四 、 蔷 电池 组 的 充电 管理 


蓄电池 充电 模式 和 方法 对 蓄电池 容量 的 有 效 利用 和 安全 性 有 着 重要 影响 。 蓄 电池 管理 系 
统 对 蓄电池 组 的 充电 管理 ， 就 是 选择 科学 、 合 理 的 充电 模式 和 方法 ， 以 保障 蓄电池 充电 过 程 
的 安全 ， 提 高 电池 能 量 的 利用 效率 ,减缓 蓄电池 性 能 的 下 降 速 率 。 

1. 车 载 充 电器 的 充电 模式 

(1) 蓄电池 的 充电 方法 ”蓄电池 管理 系统 通常 选择 智能 化 的 充电 方法 ， 以 定 压 、 定 流 、 
脉冲 等 基本 充电 方法 组 合成 智能 化 的 快速 充电 模式 。 在 充电 过 程 中 ， 需 要 进行 定 压 、 定 流 及 
停 充 等 自动 转换 ， 这 就 需要 实时 地 检测 充电 电压 和 充电 电流 等 相关 参数 ， 因 此 ， 车 载 充电 器 
的 充电 模式 实际 上 是 按 设 定 程序 进行 的 ， 并 通过 电压 、 电 流 闭 环 控制 完成 充电 过 程 。 下 面 以 
最 为 常见 的 定 流 - 定 压 充 电 模式 为 例 ， 说 明 其 充电 控制 过 程 。 

当 充 电 电压 低 于 设 定 的 限制 电压 时 ， 采 用 定 流 充电 ， 随 着 充电 过 程 的 进行 ， 充 电 电压 逐 
渐 上 升 ; 当 充 电 电压 达到 设 定 的 限制 电压 时 ， 转 为 定 压 充 电 ; 在 定夺 充电 过 程 中 ， 随 着 蓄 电 
池 电 动 势 的 上 升 ， 充 电 电流 逐渐 减 小 ; 当 充 电 电流 达到 停止 电流 时 ， 判 定 为 蓄电池 已 充足 
电 ， 充 电 过 程 结束 。 

(2) 充电 电压 的 检测 方法 ”由 车 载 充电 器 的 充电 
方法 可 知 ， 充 电 电 压 是 控制 充电 过 程 的 重要 参数 。 充 电 
电压 可 选择 充电 器 的 输出 电压 ， 也 可 选择 蓄电池 组 的 端 
电压 。 蕾 电 袍 组 充电 电路 的 工作 原理 如 图 4-22 所 示 。 
在 蓄电池 组 实际 充电 过 程 中 ， 由 于 充电 电流 较 大 ， 电 缆 
本 身 的 电阻 及 电缆 线 端 与 蓄电池 极 桩 的 接触 电阻 不 可 和 忽 


A / 





略 。 设 蓄电池 组 正 、 负 极 桩 与 充电 器 之 间 的 线路 电阻 分 图 4-22 ”六 电 池 织 充 电 
别 为 R, 、R,， 当 充电 电流 为 1 时 ， 充 电器 的 输出 电压 电路 的 工作 原理 
i 与 蓄电池 组 的 端 电压 U, 之 间 存 在 如 下 关系 : 
U,=U, +1x(R, +R,) (4-35) 


由 式 (4-35) 可 知 ， 由 于 U, > U,， 如 果 采 用 U, 作为 反馈 量 进 行 充电 电流 控制 的 话 ， 则 
蓄电池 的 充电 过 程 会 在 未 达到 充电 截止 电压 之 前 进入 定 压 充电 阶段 ， 使 得 充电 电流 减 小 ， 充 
电 时 间 延 长 。 

解决 上 述 问题 的 方法 是 ， 实 时 检测 蓄电池 组 的 端 电 压 ， 并 将 其 作为 充电 电压 参数 进行 充 
电 过 程控 制 。 因 此 ， 在 充电 器 与 蓄电池 组 正 、 负 极 桩 之 间 ， 需 要 连接 两 根 检测 线 。 这 种 充电 
电压 检测 方法 的 缺点 是 ， 当 这 两 根 检测 线 的 任何 一 根 出 现 连 接 松 脱 或 线路 断路 故障 时 ， 就 会 
使 充电 器 不 能 正常 工作 。 解 决 这 一 问题 的 方法 是 ， 在 车 载 充电 器 中 设置 安全 保障 功能 ， 在 充 
电 过 程 中 ， 如 果 来 自 蓄电池 端 电 压 检测 线 的 电压 信号 异常 或 丢失 ， 就 立即 以 充电 器 的 输出 电 
压 为 充电 电压 控制 参数 ， 以 使 充电 过 程 不 受 影响 。 

(3) 著 电 池 组 中 各 蓄电池 性 能 不 均匀 问题 的 处 理 ” 从 上 述 充电 过 程 可 以 看 出 ， 充 电 控 
制 没有 考虑 蓄电池 组 中 各 个 蓄电池 性 能 的 不 一 致 性 。 由 于 蓄电池 生产 和 使 用 过 程 中 的 差异 ， 
各 蓄电池 之 间 的 不 一 致 性 是 在 所 难免 的 ， 因 此 ， 在 充电 过 程 中 ， 就 会 出 现 一 部 分 著 电 池 先 于 
其 他 蓄电池 充满 电 或 者 到 达 充 电 电压 上 限 。 著 电池 组 端 电压 反映 的 是 所 有 著 电 池 的 平均 电 
压 ， 某 些 蓄电池 虽然 已 处 于 过 充电 状态 ， 但 是 并 不 能 从 蓄电池 组 的 端 电压 上 反映 出 来 ， 其 结 
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果 是 充电 器 仍 会 按照 原来 的 模式 继续 充电 ， 致 使 这 些 蓄电池 因明 显 的 过 充电 而 损坏 ， 甚 至 有 
可 能 导致 安全 事故 的 发 生 。 

在 纯 电 动 汽车 用 的 各 种 蓄电池 中 ， 刍 离子 电池 的 抗 过 充电 能 力 较 差 。 因 为 锂 离子 电池 的 
充电 过 程 是 锂 离子 在 正 、 负 极 之 间 的 嵌入 和 脱出 ， 当 出 现 过 充电 现象 时 ， 过 量 的 钵 离子 从 曹 
电池 的 正极 脱出 ， 并 最 终 以 原子 态 的 形式 沉积 在 蓄电池 的 负极 表面 ， 轻 则 造成 可 循环 的 锂 离 
子 数 量 减少 ， 锂 离子 电池 的 性 能 下 降 ; 严重 时 ， 沉 积 的 锂 原子 可 能 刺 破 电池 内 部 的 隔膜 ， 造 
成 蓄电池 内 部 短路 ， 出 现 热 失控 并 最 终 导致 安全 事故 。 因 此 ， 过 充电 对 锂 离子 电池 的 影响 最 
大 。 即 使 是 铝 酸 电池 ， 长 时 间 的 过 充电 也 会 导致 电池 内 部 大 量 发 热 ， 使 得 铅 酸 电池 性 能 下 降 
速度 加 快 ， 并 最 终 导致 铝 酸 电池 的 寿命 缩短 。 

由 此 看 来 ， 只 是 以 蓄电池 端 电压 为 充电 过 程控 制 参 数 ， 容 易 使 蓄电池 的 不 均匀 性 问题 越 
来 越 严 重 ， 并 最 终 导致 蓄电池 的 性 能 迅速 下 降 ， 使 用 寿命 缩短 ， 甚 至 发 生 安全 事故 。 因 此 ， 
只 有 全 面 地 监控 蔷 电 池 组 中 各 个 蓄电池 的 电压 ， 并 将 其 作为 充电 控制 依据 ， 才 能 有 效 地 防止 
各 蓄电池 性 能 差异 的 扩大 ， 保 证 充电 过 程 的 安全 并 减缓 蓄电池 性 能 的 下 降 。 

2. 蓄电池 管理 系统 的 充电 管理 

蘑 电 池 管 理 系统 BMS 通过 对 蓄电池 状态 的 实时 监测 ， 可 获得 所 有 蓄电池 的 电压 和 温度 
数据 ， 进 而 实现 蓄电池 智能 化 的 充电 过 程控 制 ， 并 确保 充电 过 程 的 安全 。BMS 充电 管理 的 
基本 原理 如 图 4-23 所 示 。 

BMS 通过 对 充电 过 程 中 蓄电池 状态 的 在 线 监测 ， 获 得 
琵 电池 组 中 各 蓄电池 的 温度 、 电 压 、 工 作 电 流 以 及 蓄电池 和 
蓄电池 箱 ( 架 ) 之 间 的 绝缘 电阻 等 参数 ， 即 可 进行 蓄电池 
状态 分 析 ， 如 进行 SOC 估算 并 分 析 SOC 是 否 过 高 或 过 低 、 
蔷 电 池 的 温度 是 否 过 高 或 过 低 、 各 蓄电池 电压 是 否 过 高 或 过 
低 、 著 电池 的 温 升 是 否 过 快 、 绝 缘 是 否 良好 、 充 放电 电流 是 
否 过 大 、 蓄 电池 的 不 一 致 性 程度 、 蓄 电池 组 是 否 存在 故障 以 
及 是 否 有 通信 故障 等 ， 以 实施 相应 的 热管 理 、SOC 的 显示 或 
报警 、 充 电 过 程 的 管理 、 鞍 电池 故障 的 报警 等 控制 。 车 载 充 
电器 的 主要 任务 是 电源 电压 变换 、 输 出 电压 和 电流 的 闭环 控 
制 、 必 要 的 保护 以 及 与 BMS 通信 ， 实 现 著 电池 状态 的 实时 图 4.23 “BMS 先 电 管理 
监控 和 输出 电流 的 动态 调节 。 的 基本 原理 

BMS 与 车 载 充 电器 之 间 通 过 总 线 连 接 ， 实现 了 数据 共 
享 ， 在 整个 充电 过 程 中 使 得 蓄电池 的 电压 、 温 度 以 及 绝缘 性 能 等 与 安全 性 相关 的 参数 都 能 参 
与 蓄电池 的 充电 控制 和 管理 ， 使 得 充电 器 能 根据 蓄电池 当前 的 状态 及 时 地 改变 充电 电流 ， 有 
效 地 防止 了 蓄电池 组 中 蓄电池 的 过 充电 和 过 热 现 象 ， 大 大 提高 了 串联 成 组 的 著 电 池 充 电 的 安 
全 性 。BMS 的 智能 化 充电 管理 功能 ， 不 但 提高 了 蓄电池 充电 的 速度 、 效 率 和 安全 性 ， 而 且 
简化 了 充电 时 设置 充电 参数 、 选 择 充电 模式 等 繁琐 的 操作 。 当 电动 汽车 需要 充电 时 ， 具 要 将 
车 载 充电 器 插 上 电源 插座 ，BMS 就 会 根据 当前 的 蓄电池 状态 向 充电 器 输出 相应 的 控制 信号 ， 
帮助 充电 器 自动 选择 充电 模式 ， 设 置 充 电 参数 。 当 蓄电池 组 不 一 致 性 程度 已 达到 设 定 的 极限 
时 ,充电 器 还 会 自动 进入 均衡 充电 模式 ， 以 减 小 或 消除 蓄电池 的 不 一 致 性 ， 提 高 蓄电池 的 性 
能 ， 延 长 蓄电池 的 使 用 寿命 。 
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五 、 制 动能 量 回馈 控制 


车 辆 在 减速 或 制 动 时 ， 将 其 中 的 一 部 分 动能 或 势能 转化 为 电能 并 存储 在 能 量 储存 装置 中 
的 过 程 称 为 制 动 能 量 回馈 。 电 动 汽 车 采用 电力 制 动 时 ， 通 过 将 驱动 电动 机 转变 为 发 电 状态 来 
使 车 辆 产生 制 动 力矩 ， 同 时 将 所 产生 的 电能 存储 到 蓄电池 中 ， 从 而 有 效 地 回收 制 动 能 量 ， 延 
长 续 驶 里 程 。 这 一 点 对 纯 电 动 汽车 尤为 重要 ， 因 为 在 城市 工 况 中 ,汽车 需要 频繁 起 动 、 制 
动 。 有 关 研 究 表明 ， 如 果 有 效 地 回收 制 动 能 量 ， 纯 电动 汽车 的 续 驶 里 程 可 以 提高 10% ~ 
30% 。 

1. 能量 回 馈 制 动 的 基本 原理 

电动 汽车 的 制 动 方式 可 分 为 机 械 制 动 (液压 或 气压 ) 和 电力 制 动 两 大 类 。 其 制 动 系统 
实质 上 是 一 种 混合 制 动 系统 。 有 两 种 典型 的 混合 制 动 系统 : 一 是 并 联 式 的 混合 制 动 系统 ， 其 
结构 和 控制 简单 ， 且 保留 了 所 有 常规 制 动 系统 的 主要 部 件 ; 另 一 种 是 全 可 控 的 混合 制 动 系 
统 ， 其 特点 是 各 个 车 轮 制 动力 能 独立 控制 ， 因 此 极 大 地 增强 了 车 辆 在 各 种 路 面 上 的 制 动 性 
能 。 

电动 汽车 制 动 工 况 大致 可 分 为 三 种 ， 在 不 同 工 况 下 制 动 系统 应 采用 不 同 的 制 动 策略 。 

1) 紧急 制 动 : 指 紧急 制 动 时 对 应 的 制 动 减速 度 绝对 值 大 于 2m/s” 的 工 况 。 出 于 安全 性 
方面 的 考虑 ， 在 这 种 情况 下 应 以 机 械 制 动 为 主 ， 电 力 制 动 同时 作用 。 

2) 中 轻 度 制 动 : 指 汽车 在 正常 行驶 工 况 下 的 制 动 过 程 ， 可 分 为 减速 过 程 与 停车 过 程 
通常 由 电力 制 动 完成 减速 过 程 ， 机 械 制 动 完成 停车 过 程 。 两 种 制 动 的 过 渡 点 由 电动 机 发 电 特 
性 确定 ， 应 避免 充电 电流 过 大 或 充电 时 间 过 长 。 

3) 下 长 坡 时 制 动 : 此 种 工 况 下 对 制 动 力 的 要 求 不 大 ， 可 完全 由 电力 制 动 提供 ， 在 制 动 
过 程 中 回馈 电流 小 ， 充 电 时 间 长 。 

制 动 能 量 回馈 的 控制 原理 如 图 4-24 所 示 。 制 动 踏板 提供 制 动 信号 ， 并 将 信号 传递 到 整 
车 控制 器 。 整 车 控制 器 根据 车 辆 运行 状况 及 其 他 控制 模块 的 状态 ， 决 定 是 否 进行 制 动 能 量 回 
馈 ， 并 分 配 能 量 回馈 制 动 力矩 的 大 小 。 在 能 量 回馈 制 动 过 程 中 ， 电 动机 控制 器 在 对 电动 机 实 
施 回馈 制 动 控 制 的 同时 ,需要 与 能 量 管理 系统 实时 进行 双向 信息 交流 ， 在 保证 蓄电池 安全 充 
电 的 同时 ， 实 现 最 大 的 制 动 能 量 回馈 效果 。 











图 4-24 ” 制 动 能 量 回 馈 的 控制 原理 


电动 汽车 上 的 能 量 回馈 制 动 给 其 制 动 系统 的 设计 带 来 两 个 基本 问题 : 一 是 如 何在 回馈 制 
动 和 摩擦 制 动 之 间 分 配 所 需 的 制 动 力 ， 以 尽 可 能 多 地 回收 制 动 能 量 ; 二 是 如 何在 前 后 轴 上 分 
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配 总 制 动 力 ， 以 实现 稳定 的 制 动 性 能 。 通 常 ， 回 镇 制 动 仅 对 驱动 轴 有 效 。 为 回收 尽 可 能 多 的 
制 动 能 量 ， 必 须 控制 电动 机 产生 特定 量 的 制 动 力 。 同 时 ， 为 满足 来 自驾 驶 人 的 车 辆 减速 指 
令 ， 必须 有 足够 的 总 制 动 力 。 

2. 能 量 回 侯 制 动 的 控制 策略 

电动 汽车 制 动 系 统 控制 策略 的 基本 原则 是 ， 在 满足 制 动 安全 性 的 前 提 下 ， 最 大 限度 地 吸 
收 制 动 过 程 中 的 能 量 。 目 前 主要 有 三 种 不 同 的 制 动 控制 策略 ， 理 想 制 动 力 分 配 控制 策略 、 最 
佳 制 动 能 量 回馈 控制 策略 和 前 后 制 动 力 固 定 比值 控制 策略 。 

(1) 理想 制 动 力 分 配 控制 策略 “理想 制 动 力 分 配 控制 策略 以 使 车 辆 的 制 动 距离 最 小 化 
为 控制 目标 控制 施 加 在 前 后 轮 上 的 制 动 力 ， 同 时 给 驾驶 人 最 佳 的 制 动 方向 稳定 性 感觉 。 要 
想 实 现 这 两 个 目的 ， 要 求 施加 在 前 后 轮 上 的 制 动 力 遵循 理想 的 制 动 力 分 配 曲线 。 理 想 制 动 力 
分 配 控制 策略 能 充分 利用 地 面 附着 条 件 ， 而 且 制 动 距离 最 短 ， 制 动 时 汽车 方向 稳定 性 也 好 ， 
并 且 回 收 制 动 能 量 的 效果 相当 好 ， 但 控制 系统 较 复 杂 ， 适 用 于 全 可 控 的 混合 制 动 系统 。 

(2) 最 佳 制 动 能 量 回馈 控制 策略 “在 符合 制 动 要 求 的 条 件 下 ， 最 佳 制 动 能 量 回 饥 控制 
策略 的 原理 是 在 满足 对 应 于 给 定 减速 度 指 令 的 总 制 动 力 情况 下 ， 向 前 轮 分 配 更 多 的 制 动 力 。 
因此 ， 对 于 能 量 回馈 制 动 ， 将 有 更 多 的 制 动 能 量 可 得 到 回收 。 这 种 控制 策略 对 并 联 式 的 混合 
制 动 系 统 与 全 可 控 的 混合 制 动 系统 均 适用 。 

(3) 前 后 制 动 力 固定 比值 控制 策略 “对 于 常规 机 械 制 动 系统 ， 前 后 轮 制 动 力 的 分 配 比 
例 是 固定 的 。 对 电动 汽车 的 混合 制 动 系统 而 言 ， 前 后 制 动 力 固定 比值 控制 策略 是 指 前 轮 
(前 轮 驱动 ) 的 总 制 动 力 〈 摩 氛 制 动力 与 电力 制 动 力 之 和 ) 与 后 轮 摩 控制 动力 的 比值 在 一 定 
的 制 动 减速 度 范围 内 是 固定 的 。 为 了 获得 较 大 的 制 动 能 量 回 锁 ， 这 种 控制 策略 主要 用 于 前 轮 
驱动 汽车 并 联 式 的 混合 制 动 系统 ， 即 在 制 动 主 缸 中 安装 检测 主 缸 液压 的 压力 传感器 ， 使 施加 
在 驱动 轮 上 的 电动 机 制 动 力 正比 于 制 动 主 缸 中 的 液压 力 。 前 后 制 动 力 固定 比值 控制 策略 使 前 
后 轮 上 的 实际 制 动 力 接近 于 理想 的 制 动 力 分 配 曲线 ， 有 较 短 的 制 动 距离 ， 并 在 危机 情况 下 可 
更 多 地 依靠 强 有 力 的 机 械 制 动 。 

3. 直流 电动 机 回 饶 制 动 方式 

电动 汽车 的 驱动 电动 机 有 多 种 类 型 ， 而 不 同类 型 的 驱动 电动 机 回馈 制 动 的 控制 方式 是 不 
一 样 的 。 这 里 以 直流 电动 机 为 例 ， 介 绍 驱 动 电动 机 4 
回馈 制 动 的 工作 原理 。 图 4-25 所 示 为 他 励 直流 电动 | 
机 回馈 制 动 原理 。 在 回馈 制 动 过 程 中 ， 将 电动 机 电 
枢 驱动 电流 断 开 ， 在 电 枢 两 端 接 和 一 个 开关 电路 ， 上 1 COE 
并 使 其 处 于 高 频 通 断 状态 。 电 动机 具有 电感 特性 ， 
感应 电动 势 刀 与 感应 电流 /的 关系 为 民 N 


E= -Lo (4-36) R 























式 中 /一 电动 机 电 枢 的 电感 量 。 图 4-25 “他 励 直 流 电动 机 回 镇 制 动 原理 
当 开 关闭 合 时 ， 由 电动 机 感应 电动 势 引起 的 感 

应 电流 经 开关 形成 回路 ， 感 应 电流 为 制 动 电流 ， 即 
E 

= RR 





(4-37) 
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式 中 R 一 一 电 枢 电阻 ; 
R, 一 一 制 动 限 流 电阻 。 
在 制 动 电流 /, 的 作用 下 ， 直 流 电动 机 产生 一 制 动 转 矩 作用 于 驱动 轮 ， 形 成 电力 制 动 。 
根据 他 励 直 流 电动 机 的 机 械 特性 ， 电 力 制 动力 矩 为 
C.C。d2m 
R,+R 





T= (4-38) 


式 中 C. 一 一 磁场 常数 ; 

Cu 一 一 电动 机 转 和 矩 常数 ; 

中 一 磁场 磁 通 量 ; 

7 一 一 电动 机 转速 。 

当 开 关 断 开 时 ， 感 应 电动 势 迅 速 上 升 ， 直 至 感应 电动 势 大 于 电源 电动 势 时 ， 形 成 反馈 电 

流 ， 从 而 把 机 械 能 转化 为 电能 并 回馈 到 蓄电池 。 回 馈 电 流 7 为 
E-U 
R.+R 





(4-39) 


je 


式 中 RR, 一 一 回馈 电路 的 等 效 电阻 。 
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第 一 节 混合 动力 电动 汽车 概况 


一 、 混 合 动 力 电动 汽车 概述 


1. 混合 动力 电动 汽车 的 基本 概念 

混合 动力 电动 汽车 (Hybrid Electric Vehicle， 简 称 HEV) 是 指 同时 配备 电力 驱动 系统 和 
辅助 动力 单元 ( Auxiliary Power Unit， 简 称 APU) 的 电动 汽车 。 其 中 APU 是 燃烧 某 种 燃料 的 
原 动 机 或 由 原 动 机 驱动 的 发 电机 组 。 

从 广义 上 讲 ， 在 特定 工作 条 件 下 ， 由 两 种 或 两 种 以 上 的 蓄 能 器 、 能 源 或 能 量 转 换 器 作 驱 
动能 源 ， 其 中 至 少 有 一 种 能 提供 电能 的 车 辆 称 为 混合 动力 电动 汽车 。 从 狭义 上 讲 ， 既 有 内 燃 
机 又 有 电动 机 驱动 的 车 辆 才 称 为 混合 动力 电动 汽车 ， 即 通常 所 说 的 燃料 (汽油 、 柴 油 等 ) 
和 电能 混合 的 油 - 电 混合 动力 汽车 。 狭 义 的 混合 动力 电动 汽车 概念 将 液压 蓄 能 式 混 合 动力 汽 
车 与 由 不 同 电 暮 能 器 组 成 的 电 - 电 混合 动力 汽车 区 别 开 来 。 

2. 混合 动力 电动 汽车 的 特点 

混合 动力 电动 汽车 综合 了 传统 内 燃 机 汽车 和 纯 电 动 汽车 的 优点 ， 并 最 大 限度 地 克服 了 它 
们 的 缺点 。 与 纯 电 动 汽车 相 比 ， 混 合 动力 电动 汽车 的 续 驶 里 程 延 长 了 2 ~4 倍 ， 能 快速 添加 
汽油 或 柴油 。 与 传统 燃油 汽车 相 比 ， 混 合 动力 电动 汽车 的 内 燃 机 能 以 较 高 效 的 模式 工作 ， 在 
相同 行驶 里 程 的 条 件 下 ， 燃 油 消耗 和 排放 减少 ; 也 可 以 纯 电动 方式 工作 ， 实 现 零 排放 。 总 体 
上 讲 ， 混 合 动力 电动 汽车 的 热效率 可 提高 10% 以 上 ， 废 气 排放 可 减少 30% 以 上 。 可 见 ， 混 
合 动力 电动 汽车 具有 高 性 能 、 低 能 耗 以 及 低 污染 的 特点 ， 在 技术 、 经 济 及 环境 等 方面 存在 较 
大 的 优势 。 但 是 ， 混 合 动力 电动 汽车 的 结构 和 控制 过 程 比较 复杂 ， 在 有 内 燃 机 参与 工作 的 情 
况 下 ， 仍 然 存 在 废气 排放 问题 。 


二 、 混 合 动力 电动 汽车 的 分 类 


根据 不 同 的 分 类 方法 ， 可 以 区 分 不 同 的 混合 动力 电动 汽车 。 通 常 的 分 类 方法 主要 有 四 
种 。 

1. 根据 内 燃 机 和 电动 机 的 能 量 流动 及 连接 关系 分 类 

按照 内 燃 机 与 电动 机 的 能 量 流动 及 两 者 在 结构 上 的 连接 关系 可 以 将 混合 动力 电动 汽车 
分 为 串联 式 、 并 联 式 和 混 联 式 三 类 。 

(1) 串联 式 混合 动力 电动 汽车 ”串联 式 混合 动力 电动 汽车 〈Series Hybrid Electrie Vehi- 
cle, 简称 SHEV) 的 驱动 方式 如 图 5-1 所 示 。 发 动机 带动 发 电机 发 电 ， 其 电能 通过 传输 线路 
及 控制 器 直接 输送 到 电动 机 ， 由 电动 机 产生 驱动 力矩 驱动 汽车 。 

(2) 并 联 式 混合 动力 电动 汽车 并 联 式 混合 动力 电动 汽车 (Parallel Hybrid Electric 
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Vehicle ,简称 PHEV) 的 驱动 方式 如 图 5-2 所 示 。 汽 车 可 由 发 动机 和 电动 机 共同 驱动 或 各 自 
单独 驱动 。 当 电动 机 只 是 作为 辅助 驱动 系统 时 ， 功 率 可 以 比较 小 。 
(3) 混 联 式 混合 动力 电动 汽车 ” 混 联 式 GC 


混合 动力 电动 汽车 (Series and Parallel Hybrid Cam HH em |}--©-[estn | () 
Electric Vehicle， 简 称 SPHEV) 有 时 也 称 为 复 { 





杂 混合 或 复合 混合 动力 电动 汽车 Complex : 
Hybrid Electric Vehicle， 简 称 CHEV) ， 其 驱动 。 一 机 大 过 接 [aaa] 
方式 如 图 53 所 示 。 电气 连接 


混 联 式 混合 动力 电动 汽车 的 驱动 系统 是 串 。 图 5-1 串联 式 混合 动力 电动 汽车 的 驱动 方式 
联 式 与 并 联 式 的 综合 。 发 动机 输出 的 功率 一 部 
分 通过 机 械 传动 输送 给 驱动 桥 ， 另 一 部 分 则 驱动 发 电机 发 电 。 发 电机 输出 的 电能 输送 给 电动 
机 或 电池 。 电 动机 产生 的 驱动 力矩 通过 动力 合成 装置 传送 给 驱动 桥 。 





图 5-2 并联 式 混合 动力 图 5-3 混 联 式 混合 动力 
电动 汽车 的 驱动 方式 电动 汽车 的 驱动 方式 


2. 根据 车 辆 的 主要 动力 源 及 能 量 补充 方式 分 类 

根据 主要 动力 源 是 发 动机 还 是 电动 机 以 及 是 自身 补充 能 量 还 是 使 用 电网 充电 ， 可 将 混合 
动力 电动 汽车 分 为 电量 维持 型 和 电量 消耗 型 两 类 。 

(1) 电量 维持 型 (或 内 燃 机 主动 型 ) 混合 动力 电动 汽车 ”在 电量 维持 型 混合 动力 电动 
汽车 中 ， 内 燃 机 功率 占 整 个 系统 功率 的 百分比 较 大 ， 电 动机 功率 占 整个 系统 功率 的 百分比 较 
小 ， 蓄 电池 组 仅 提供 车 辆 行驶 时 的 峰值 功率 。 其 蓄电池 组 容量 一 般 较 小 ， 车 辆 行驶 前 后 的 著 
电池 组 荷 电 状态 SOC 主要 依靠 内 燃 机 带动 发 电机 发 电 或 能 量 回馈 来 维持 ， 一 般 不 需 外 界 能 
量 源 给 蓄电池 组 补充 充电 。 

(2) 电量 消耗 型 (或 电力 主动 型 混合 动力 电动 汽车 在 电量 消耗 型 混合 动力 电动 汽 
车 中 ， 著 电池 容量 较 大 ， 电 动机 功率 占 整个 系统 功率 的 百分比 较 大 ， 内 燃 机 功率 占 整 个 系统 
功率 的 百分比 较 小 ， 不 足以 维持 蓄电池 组 荷 电 状态 SOC。 车 辆 行驶 后 的 著 电 池 组 荷 电 状 态 
SOC 低 于 初始 值 ， 需 外 界 能 量 源 给 蓄电池 组 补充 充电 。 

在 第 一 种 分 类 法 中 提 到 的 串联 式 混合 动力 电动 汽车 与 并 联 式 混合 动力 电动 汽车 既 可 以 是 
电量 维持 型 也 可 以 是 电量 消耗 型 。 

直接 使 用 车 载 充电 设备 从 电网 补充 能 量 的 电量 消耗 型 混合 动力 电动 汽车 又 称 为 插 电 式 混 
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合 动力 汽车 (Plug-in HEV 或 Vehicle-to-grid) 。 

3. 根据 内 燃 机 和 电动 机 的 功率 大 小 及 混合 程度 分 类 

按照 内 燃 机 与 电动 机 的 额定 功率 及 混合 程度 ， 可 以 将 混合 动力 电动 汽车 分 为 微 度 混合 、 
轻 度 混合 和 深度 混合 三 类 。 

(1) 微 度 混合 动力 电动 汽车 ” 微 度 混合 动力 电动 汽车 (Micre Hybrids) 也 称 为 起 - 停 
(Stop-Start) 混合 动力 电动 汽车 。 在 微 度 混合 动力 电动 汽车 中 ， 电 动机 仅 作 为 内 燃 机 的 起 动 
机 或 发 电机 使 用 ， 不 为 汽车 行驶 提供 持续 的 动力 ， 通 常 是 在 传统 内 燃 机 的 起 动 电机 (一般 
为 12V) 上 加 装 传动 带 驱动 起 动 电机 ( 即 Beltralternator Starter Generator， 简 称 BSG ) 。 该 电 
机 为 发 电 / 起 动 一 体式 电动 机 ， 用 来 控制 发 动机 的 起 动 和 停止 ， 从 而 取消 发 动机 的 人 急 速 ， 降 
低 了 油耗 和 排放 。 

(2) 轻 度 混合 动力 电动 汽车 ” 轻 度 混合 动力 电动 汽车 (Mild Hybrids) 也 称 为 辅助 驱动 
混合 动力 电动 汽车 。 与 微 度 混合 动力 电动 汽车 相 比 ， 在 驱动 车 辆 的 两 种 动力 源 中 ， 电 池 - 电 
动机 功率 所 占 的 比例 增 大 ， 内 燃 机 功率 所 占 的 比例 相对 减少 。 通 常 ， 此 种 混合 动力 系统 采用 
集成 起 动 电 机 ( 即 Integrated Starter Generator， 简 称 ISG; 或 Integrated Motor Assist， 简 称 
IMA) ， 车 辆 以 发 动机 为 主要 动力 来 源 。 辅 助 电机 被 安装 在 发 动机 和 变速 器 之 间 ， 作 为 辅助 
动力 源 与 主要 动力 相连 ， 当 行驶 中 需要 更 大 的 驱动 力 时 ， 被 用 作 电 动机 ; 当 需 要 重新 起 动 发 
动机 时 ， 被 用 作 起 动机 ; 在 减速 制 动 ， 进 行 能 量 回收 时 ， 被 用 作 发 电机 。 

(3) 深度 混合 动力 电动 汽车 ”深度 混合 动力 电动 汽车 也 称 为 全 面 混 合 (Full Hybrids) 
或 强 混合 (Strong Hybrids) 动力 电动 汽车 。 深 度 混合 动力 电动 汽车 通常 采用 大 容量 电池 ， 
以 供给 电动 机 以 纯 电 动 模式 运行 ， 同 时 还 具有 动力 切换 装置 ， 用 于 发 动机 、 电 动机 各 自动 力 
的 耦合 和 分 离 。 在 起 步 、 倒 车 、 起 步 -停车 、 低 速 行驶 等 情况 下 ， 车 辆 可 以 纯 电 动 模式 行驶 ; 
在 急 加 速 时 ， 电 动机 和 内 燃 机 一 起 驱动 车 辆 ， 并 具有 制 动 能 量 回收 的 能 力 。 与 轻 度 混合 动力 
电动 汽车 相 比 ， 在 驱动 车 辆 的 两 种 动力 源 中 ， 电 动机 的 功率 更 大 。 

这 一 分 类 方法 ， 主 要 针对 并 联 式 混合 动力 电动 汽车 。 为 更 好 地 区 分 并 联 式 混合 动力 电动 
汽车 的 混合 程度 ， 引 入 混合 度 (Degree of Hybridization ， 简 称 DOH) 的 概念 。 

假设 并 联 式 混合 动力 电动 汽车 中 内 燃 机 与 电动 机 额定 功率 分 别 为 Pace 和 Psor ， 则 混合 
度 的 表达 式 为 

po -1 -Joe -Pom1 (5-1) 

如 果 以 内 燃 机 和 电动 机 额定 功 
率 之 差 与 额定 功率 之 和 的 比值 为 横 
坐标 ， 以 混合 度 为 纵 坐 标 ， 可 以 得 
到 图 54 所 示 的 混合 度 分 布 。 

从 图 54 中 可 以 得 出 以 下 结论 : 

1) 当 Puwor =0 时 ,DOH =0， 1 5 pe 
对 应 于 传统 内 燃 机 汽车 。 pe 

2) 当 Pics = 0 时 , DOH =0， 

对 应 于 纯 电 动 汽 车 。 








图 54 混合 动力 电动 汽车 的 混合 度 分 布 


六 电动 汽车 概论 

3) 当 Pucs = Pwor 时 ，DOH =1， 对 于 深度 混合 动力 电动 汽车 。 

4) 当 横 坐标 为 正 时 ， 对 应 于 内 燃 机 额定 功率 大 于 电动 机 额定 功率 。 

5) 当 横 坐 标 为 负 时 ， 对 应 于 内 燃 机 额定 功率 小 于 电动 机 额定 功率 。 

6) DOH 越 大 ， 内 燃 机 与 电动 机 的 额定 功率 越 接近 。 

7) 一 般 地 ， 当 DOH <0. 1 时 ,混合 动力 电动 汽车 为 微 度 混合 型 ， 当 0.1< DOH <0.5 
时 ,混合 动力 电动 汽车 为 轻 度 混合 型 ， 当 DOH >0.5 时 ,混合 动力 电动 汽车 为 深度 混合 
型 。 

关于 混合 度 的 问题 ， 有 以 下 两 点 需要 说 明 : 

1) 关于 混合 度 的 概念 ， 还 存在 其 他 定义 ， 如 将 混合 度 定义 为 电动 机 的 功率 与 两 动力 源 
总 功率 的 比值 。 这 种 定义 也 是 从 动力 源 功 率 大 小 的 角度 来 区 分 混合 动力 类 型 的 。 根 据 这 种 混 
合 度 定义 ， 混 合 度 为 30% 及 以 下 的 为 轻 度 混合 动力 电动 汽车 ， 混 合 度 为 30% 以 上 的 为 深度 
混合 动力 电动 汽车 。 

2) 有 些 将 插 电 式 混合 动力 电动 汽车 也 划 入 按 混合 度 分 类 的 混合 动力 车 型 中 。 

4. 根据 车 辆 所 使 用 的 动力 电池 、 驱 动 电 动机 及 发 动机 的 不 同 分 类 

根据 所 用 动力 电池 的 不 同 ， 混 合 动力 电动 汽车 可 分 为 铅 酸 电池 混合 动力 电动 汽车 、 锂 电 
池 混 合 动力 电动 汽车 、 镍 氢 电 池 混合 动力 电动 汽车 、 飞 轮 电池 混合 动力 电动 汽车 、 超 级 电容 
混合 动力 电动 汽车 。 

根据 车 辆 使 用 的 驱动 电动 机 类 型 ， 混 合 动力 电动 汽车 又 可 以 分 为 直流 电动 机 混合 动力 电 
动 汽车 、 交 流 异 步 电 动机 混合 动力 电动 汽车 、 永 磁 电动 机 混合 动力 电动 汽车 、 开 关 磁 阻 电动 
机 混合 动力 电动 汽车 。 

根据 车 辆 所 使 用 的 发 动机 类 型 ， 混 合 动力 电动 汽车 还 可 以 分 为 汽油 机 混合 动力 电动 汽 
车 、 柴 油 机 混合 动力 电动 汽车 、 涡 轮机 混合 动力 电动 汽车 、 混 合 燃料 混合 动力 电动 汽车 。 


三 、 混 合 动力 电动 汽车 的 发 展 历史 与 趋势 


1. 混合 动力 电动 汽车 的 发 展 历史 

世界 上 第 一 辆 混合 动力 电动 汽车 是 在 1898 年 由 德国 工程 师 费 迪 南 德 ， 保时捷 
( Ferdinand Porsche) 设计 制造 的 ， 曾 在 1900 年 的 巴黎 万 国 博览 会 上 展 出 。 该 车 底盘 和 车 身 
为 木 制 ， 无 变速 器 ， 在 前 轮 上 配备 了 电动 机 。 电 动机 功率 为 2. 5kW， 配 备 80V 的 铅 酸 著 电 
池 ， 可 短 时 输出 最 大 5. 1kW 的 功率 。 整 车 质量 为 980kg， 最 大 时 速 为 8km/h， 能 够 连续 行 
驶 约 3h。 

混合 动力 电动 汽车 的 大 批量 生产 是 在 1990 年 以 后 ， 最 具 代表 的 车 型 是 丰田 公司 生产 的 
Prius 及 本 田 公司 生产 的 Insight。 

1997 年 12 月 ， 日 本 丰田 公司 推出 了 世界 上 第 一 辆 量 产 的 混 联 式 混合 动力 轿车 Prius。 
与 同类 型 轿车 相 比 ， 其 燃油 经 济 性 和 排放 性 得 到 大 大 提高 。2001 年 ， 丰 田 公司 推出 了 第 
二 代 Prius。2005 年 ， 通 过 与 中 国 第 一 汽车 集团 公司 的 合作 ， 第 二 代 Prius 登陆 我 国 。2009 
年 ， 丰 田 公司 推出 了 Prius 第 三 代 产 品 。 此 外 ， 丰 田 公 司 还 在 几 款 有 良好 声誉 的 品牌 车 型 
上 开发 了 混合 动力 类 汽车 ， 如 RAV4、 皇 冠 、 雷 克 萨 斯、 凯美瑞 等 。 到 2011 年 2 月 , 丰 
田 公 司 的 混合 动力 汽车 全 球 累 计 销 售 突破 300 万 辆 。 其 中 最 成 功 的 车 型 是 Prius， 约 占 全 
部 销量 的 70% 。 
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1998 年 ， 本 田 公司 推出 了 轻 度 混合 动力 汽车 Insight， 成 为 第 一 个 成 功 在 北美 销售 的 混 
合 动 力 车 型 。 几 乎 与 丰田 公司 同步 ， 本 田 公 司 相继 推出 Insight 的 第 二 代 和 第 三 代 产品 ， 且 
其 混合 动力 技术 相继 移植 到 Civic 等 车 型 ， 已 发 展 到 第 四 代 混合 动力 技术 。 到 2011 年 初 ， 
Insight 累计 销售 量 突破 10 万 辆 ， 占 其 全 部 电动 汽车 销量 的 1/3 以 上 。 

美国 的 混合 动力 汽车 开发 与 应 用 是 在 PNGV 计划 期 间 开 始 的， 由 美国 能 源 部 与 当时 的 通 
用 、 福 特 及 克莱斯勒 三 大 汽车 公司 合作 ， 始 于 1993 年 。 

早 在 1990 年 ， 通 用 汽车 公司 已 经 成 功 开发 出 了 纯 电 动 轿车 EV1。 在 纯 电 动 汽车 受 限 于 
电池 等 技术 以 及 日 本 混合 动力 电动 汽车 市 场 竞争 双重 压力 下 ， 通 用 汽车 公司 以 EV1 为 基础 ， 
于 1998 年 开发 出 了 EV1 型 混合 动力 汽车 。 

福特 汽车 公司 和 克莱斯勒 汽车 公司 也 致力 于 混合 动力 电动 汽车 的 研发 。 福 特 汽车 公司 较 
成 功 的 混合 动力 车 型 主要 有 Escape 、Edge 和 Fusion 等 。 克 莱 斯 勒 汽 车 公司 较 成 功 的 混合 动 
力 车 型 主要 有 Aspen 和 道奇 Durango 等 。 

欧洲 的 混合 动力 汽车 研发 则 主要 在 德国 和 法 国 。 奥 迪 、 宝 马 、 雷 诺 及 PSA 集团 都 开发 
了 混合 动力 车 型 。 

我 国 的 混合 动力 电动 汽车 的 研发 与 竞争 也 是 空前 激烈 。 除 合资 公司 相继 引进 国外 相应 的 
混合 动力 车 型 外 ,在 国家 “863” 计 划 电动 汽车 重大 专项 的 资助 和 企业 的 推动 下 ， 我 国 各 汽 
车 公司 都 在 开发 自主 品牌 的 混合 动力 汽车 ， 但 离 量 产 、 销 售 和 大 规模 使 用 还 有 很 长 的 距离 。 
较为 成 功 的 混合 动力 品牌 主要 有 东风 汽车 公司 的 EQ6123HEV 混合 动力 客车 、 福 田 汽车 公司 
的 欧 V 混合 动力 客车 、 比 亚 迪 汽车 公司 的 FT3DM 和 F6DM 双 模 电动 轿车 、 上 海 汽车 集团 股份 
有 限 公司 的 荣威 混合 动力 轿车 、 奇 瑞 汽 车 股份 有 限 公司 的 A5 混合 动力 汽车 、 长 安 汽车 股份 
有 限 公 司 的 杰 勋 混合 动力 汽车 等 。 

2. 混合 动力 电动 汽车 的 发 展 趋势 

从 各 国 发 展 混合 动力 电动 汽车 的 政策 和 技术 来 看 ， 混 合 动力 电动 汽车 的 发 展 正 发 生 深 刻 
的 变化 ， 主 要 体现 在 以 下 几 个 方面 : 

1) 插 电 式 混合 动力 成 为 混合 动力 汽车 开发 和 生产 的 主流 。 

2) 轻 量化 、 小 型 化 混合 动力 电动 汽车 和 城市 混合 动力 客车 成 为 市 场 消费 的 主力 军 。 

3) 纯 电动 汽车 将 成 为 电动 汽车 发 展 的 主流 ， 混 合 动力 将 逐步 被 纯 电动 汽车 所 取代 。 
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一 、 串 联 式 混合 动力 电动 汽车 的 组 成 


串联 式 混合 动力 电动 汽车 由 发 动机 、 发 电机 、 整 流 器 、 蓄 电池 组 (或 其 他 类 型 的 动力 
电池 ) 、 牵 引 电 动机 、 机 械 传动 装置 等 组 成 ， 如 图 5-5 所 示 。 如 果 蓄 电池 组 可 外 插 电网 充电 ， 
则 属于 插 电 式 串 联 混合 动力 电动 汽车 。 发 动机 和 发 电机 之 间 是 机 械 连 接 ， 牵 引 电动 机 与 机 械 
传动 装置 ( 主 减速 器 、 差 速 器 等 ) 之 间 也 是 机 械 连 接 ， 燃 油箱 与 发 动机 之 间 是 管 路 连接 ， 
其 余部 分 是 电缆 连接 。 

发 动机 和 发 电机 组 有 时 称 为 辅助 动力 单元 ( Auxiliary Power Unit， 简 称 APU) 。 其 主要 功 
能 是 将 发 动机 输出 的 机 械 能 通过 发 电机 转化 为 电能 。 转 化 的 电能 或 用 于 蓄电池 充电 ， 或 经 牵 
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图 5-5 串联 式 混合 动力 电动 汽车 的 组 成 


引 电 动机 和 机 械 传动 装置 驱动 车 辆 行驶 。 

图 5-5 中 带 箭头 的 实 线 和 虚线 表达 了 车 辆 在 行驶 过 程 中 能 量 的 流动 情况 。 从 燃油 箱 、 发 
动机 、 发 电机 、 整 流 器 流出 的 能 量 是 单 向 的 ， 可 以 经 电动 机 控制 器 、 牵 引 电动 机 直到 机 械 传 
动 装置 ， 提 供 车 辆 行驶 所 需要 的 能 量 ， 也 可 以 经 DC/DC 转换 器 到 达 蓄 电池 组 ， 提 供 维 持 蓄 
电池 组 SOC 的 能 量 。 从 萃 电池 组 、DC/DC 转换 器 、 电 动机 控制 器 、 牵 引 电 动机 直到 机 械 传 
动 装置 ， 能 量 流动 可 以 是 双向 的 。 根 据 路 况 及 控制 策略 ， 牵 引 电动 机 被 控制 为 电动 机 或 发 电 
机 ， 在 驱动 时 ， 作 为 电动 机 使 用 ， 提 供 整 车 行驶 所 需要 的 动力 ;在 制 动 减速 时 ， 作 为 发 电机 
使 用 ， 将 整 车 动能 的 一 部 分 转化 为 电能 ， 经 DC/DC 转换 器 给 蓄电池 组 充电 ， 这 样 ， 就 实现 
了 能 量 的 双向 流动 。 


二 、 串 联 式 混合 动力 电动 汽车 的 工作 模式 与 运行 工 况 分 析 


1 串联 式 混合 动力 电动 汽车 的 工作 模式 

串联 式 混合 动力 电动 汽车 根据 行驶 负荷 的 不 同 ， 存 在 以 下 几 种 工作 模式 : 

1) 纯粹 的 电 驱动 模式 : 发 动机 关闭 ， 车 辆 仅 由 蓄电池 组 供电 、 驱 动 。 

2) 纯粹 的 发 动机 驱动 模式 : 车 辆 驱动 功率 仅 源 于 发 动机 -发 电机 组 ， 而 蓄电池 组 既 不 供 
电 也 不 从 传动 系统 中 获取 任何 能 量 。 

3) 混合 驱动 模式 ， 驱动 功率 由 发 动机 -发 电机 组 和 蓄电池 组 共同 提供 。 

4) 发 动机 驱动 和 蓄电池 充电 模式 : 发 动机 -发 电机 组 除 提供 车 辆 行驶 所 需 的 功率 外 ， 还 
向 蓄电池 组 充电 。 

5) 再 生 制 动 模式 : 发 动机 -发 电机 组 关闭 ， 而 牵引 电动 机 运行 在 发 电机 状态 ， 通 过 消耗 
车 辆 的 动能 产生 电功率 ， 用 于 向 蓄电池 组 充电 。 

6) 蓄电池 停车 充电 模式 : 牵引 电动 机 不 接收 功率 ， 车 辆 停 驶 ， 发 动机 -发 电机 组 仅 向 蓄 
电池 组 充电 。 

7) 蓄电池 混合 充电 模式 : 发 动机 -发 电机 组 和 运行 在 发 电机 状态 下 的 牵引 电动 机 两 者 都 
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向 蓄电池 组 充电 。 

在 以 低 负荷 行驶 时 ， 串 联 式 混合 动力 电动 汽车 可 采用 纯粹 的 电 驱 动 模式 或 纯粹 的 发 动机 
驱动 模式 。 纯 粹 的 电 驱动 模式 主要 用 于 对 排放 要 求 较 高 的 市 区 道路 环境 。 在 以 高 负荷 行驶 时 
(如 超车 或 满载 假 坡 时 ) ， 串 联 式 混合 动力 电动 汽车 则 采用 混合 驱动 模式 ， 电 能 来 自 于 发 动 
机 -发 电机 组 和 蓄电池 组 。 在 正常 行驶 时 ， 串 联 式 混合 动力 电动 汽车 一 般 采 用 发 动机 驱动 和 
蓄电池 充电 模式 运行 。 此 时 ， 发 动机 可 以 始终 工作 在 效率 较 高 、 排 放 较 低 的 单一 工 况 ， 并 带 
动 发 电机 发 电 。 在 电动 机 控制 器 的 调节 下 ， 发 电机 发 出 的 电能 主要 用 于 电动 机 ， 再 通过 机 械 
传动 装置 驱动 汽车 行驶 。 当 发 电机 发 出 的 电能 有 多 余 时 ， 可 以 同时 向 蓄电池 组 充电 。 

2. 串联 式 混合 动力 电动 汽车 的 运行 工 况 分 析 

结合 汽车 的 运行 工 况 ， 对 工作 模式 和 能 量 流动 的 具体 分 析 如 下 : 

(1) 起 动 /正常 行驶 /加 速 运行 工 况 ”发 动机 通过 发 电机 和 蓄电池 一 起 输出 电能 并 传递 给 
功率 转换 器 ， 然 后 驱动 电动 机 ， 再 通过 机 械 传动 装置 驱动 车 轮 。 此 运行 工 况 下 的 能 量 流动 如 


图 56 所 示 。 
[sia 和 | 


[ wt | EZZICN [动机 一 | 机柜 传动 加 和 


电力 连接 二 = 二 机械 连接 一 一 一 被 流 连接 
图 56 ”起动 / 正 常 行驶 /加 速 运 行 工 况 下 的 能 景 流动 





(2) 低 负 荷 工 况 发 动机 输出 的 功率 大 于 车 辆 所 需 的 功率 ， 多 余 的 能 量 通过 发 电机 给 蓄 
电池 充电 ， 直 到 SOC 达到 预定 的 限 值 。 此 运行 工 况 下 的 能 量 流动 如 图 5-7 所 示 。 





[si 和 ] [ 机 | 
[ 电机 | 
董 电池 功率 转换 器 电动 机 机 大 传动 到 
一 一 电力 连接 一 机械 连接 一 一 湾流 连接 


图 5-7 低 负 荷 工 况 下 的 能 最 流动 


(3) 减速 / 制 动 工 况 ” 电 动机 把 驱动 轮 的 动能 转化 为 电能 ， 并 通过 功率 转换 器 给 蓄电池 
充电 。 此 运行 工 况 下 的 能 量 流动 如 图 5-8 所 示 。 


蚀 电动 汽车 概论 








[si 条] [2m | 
[ Rem | 
[Li 电池 | 功率 转换 器 电动 机 “| 一 | 机 械 传动 装 
一 电力 连接 一 机械 连 接 一 一 一 该 流连 接 


图 58 减速 / 制 动 工 况 下 的 能 量 流动 


(4) 停车 充电 工 况 停车 时 ， 发 动机 可 通过 发 电机 和 功率 转换 器 给 蓄电池 充电 。 此 运行 
工 况 下 的 能 量 流动 如 图 5-9 所 示 。 





电力 连接 一 一 一 机 械 连 接 一 一流 流 连 楼 
图 5-9 停车 充电 工 况 下 的 能 量 流动 


三 、 串 联 式 混合 动力 电动 汽车 的 特点 


1. 串联 式 混合 动力 电动 汽车 的 结构 特点 

串联 式 混合 动力 电动 汽车 的 结构 特点 分 析 如 下 

1) 发 动机 和 发 电机 组 成 的 辅助 动力 单元 一 起 工作 产生 所 需 的 电能 。 发 动机 和 发 电机 之 
间 的 机 械 连 接 装置 中 不 需要 离合 器 。 

2) 发 动机 输出 的 机 械 能 首先 通过 发 电机 转化 为 电能 ， 转 化 后 的 电能 一 部 分 用 来 给 车 电 
池 充电 ， 另 一 部 分 经 由 电动 机 和 机 械 传动 装置 驱动 车 轮 。 

3) 单条 驱动 线路 ， 两 个 电机 ， 只 有 牵引 电动 机 驱动 汽车 行驶 ， 而 发 动机 仅 用 于 带动 发 
电机 发 电 ， 与 驱动 轮 无 机 械 连 接 ， 不 直接 驱动 车 辆 。 在 两 个 电机 中 ， 一 个 电机 用 于 驱动 和 能 
量 回馈 ， 另 一 个 电机 专门 用 于 发 电 。 

4) 属于 内 燃 机 辅助 型 的 电动 汽车 ， 用 于 增加 电动 汽车 的 续 驶 里 程 。 

2. 串联 式 混合 动力 电动 汽车 的 优点 

串联 式 混合 动力 电动 汽车 的 优点 如 下 : 

1) 以 动力 电池 组 为 基本 能 源 ， 可 实现 “ 零 污染 ”状态 行驶 。 发 动机 -发 电机 组 所 发 出 
的 电能 向 动力 电池 组 充电 ， 用 于 补充 动力 电池 组 的 电能 ， 或 直接 供给 驱动 电动 机 ， 以 延长 续 
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驶 里 程 。 

2) 发 动机 -发 电机 组 中 的 发 动机 与 驱动 轮 之 间 没 有 机 械 上 的 连接 ， 因 此 能 够 保持 在 稳 
定 、 高 效 、 低 污染 的 状态 下 运转 ， 将 有 害 气体 排放 控制 在 最 低 范围 。 此 外 ， 还 可 采用 燃气 轮 
机 、 转 子 发 动机 等 其 他 类 型 的 发 动机 ， 进 一 步 降低 燃料 消耗 和 有 害 气体 的 排放 。 

3) 趋 近 于 纯 电 动 汽车 ， 只 有 电动 机 驱动 车 辆 。 因 为 电动 机 具有 较为 理想 的 转 和 矩 -转速 特 
性 ， 所 以 驱动 系统 不 需要 多 挡 传 动 装置 ， 从 而 使 结构 大 为 简化 ， 也 可 采用 电动 机 集中 驱动 系 
统 或 电动 轮 驱动 系统 ， 进 而 使 成 本 下 降 。 

4) 发 动机 与 车 轮 之 间 在 机 械 上 完全 解 看 ， 总 体 结构 较 简 单 ， 易 于 控制 。 发 动机 -发 电机 
组 和 电动 机 之 间 没 有 机 械 联系 ， 在 车 上 布置 时 有 较 大 的 自由 度 。 

3. 串联 式 混合 动力 电动 汽车 的 缺点 

串联 式 混合 动力 电动 汽车 也 有 不 足 ， 主 要 体现 在 三 个 方面 

1) 电动 机 驱动 功率 必须 能 够 克服 车 辆 在 行驶 过 程 中 的 最 大 阻力 ， 故 要 求 电动 机 功率 较 
大 ， 外 形 尺 寸 较 大 ， 质 量 较 大 。 由 于 电动 机 不 经 常 在 满 负 荷 状态 下 工作 ， 因 此 效率 较 低 。 要 
求 动力 电池 组 容量 大 ， 同 时 还 需 较 大 功率 的 发 动机 -发 电机 组 〈 一 般 而 言 ， 发 动机 -发 电机 组 
的 功率 接近 和 等 于 电动 机 的 功率 ) ， 加 上 上 庞大 的 动力 电池 组 ， 整 车 外 形 尺 寸 较 大 ， 质 量 较 
大 ， 在 中 小 型 车 上 布置 有 困难 ， 较 适合 应 用 于 大 型 客车 。 

2) 发 动机 -发 电机 -电动 机 系统 在 机 械 能 一 电能 一 机 械 能 的 能 量 转换 过 程 中 ， 能 址 损失 
较 大 ; 在 动力 电池 组 的 充 、 放 电 过 程 中 存在 能 量 损耗 ， 车 辆 也 不 是 经 常 在 满 负 荷 状态 下 运 
行 ， 能 基 转 换 的 综合 效率 比 内 燃 机 汽车 低 。 

3) 发 动机 -发 电机 组 与 动力 电池 组 之 间 的 匹配 要 求 较 严格 ， 应 能 根据 动力 电池 组 SOC 
的 变化 ， 自 动 起 动 或 关闭 发 动机 ， 以 避免 动力 电池 组 过 放电 和 过 充电 ， 因 此 需要 更 大 容量 的 
电池 。 


四 、 串 联 式 混合 动力 电动 汽车 实例 


1. 三 攻 Aerostar Nonstep HEV 

图 5-10 所 示 为 三 萎 Aerostar Nonstep HEV。 图 5-11 所 示 为 三 攻 Aerostar Nonstep HEV 的 
布置 形式 。 可 见 ， 该 车 采用 串联 布置 ， 整 个 驱动 系统 后 置 。 其 中 ,发 动机 是 排 量 为 8. 2L、 
直列 6 缸 的 柴油 机 ， 直 接 与 发 电机 连接 ， 形 成 发 电 单元 ， 横 置 于 车 辆 后 部 。 带 减速 机 爸 的 双 
电机 纵向 布置 在 后 轴 ， 在 双 电机 与 主 减速 器 之 间 由 传动 轴 连 接 。 发 电机 与 牵引 电动 机 由 德国 








图 5-10 “三 姜 Aerostar Nonstep HEV 


wd 


西门 子 公司 制造 。 动 力 电池 组 由 180 个 单 体 锂 离 子 电池 组 成 ， 布 置 于 车 项 ， 额 定 电压 为 
684V， 每 个 电池 重 约 1. 9kg。 发 动机 功率 为 60kW， 经 济 低 排 放 工 作 转 速 及 功率 分 别 为 
1200r/min 和 70kW。 发 电机 功率 为 100kW， 电 动机 功率 为 150kW x2。 蓄 电池 输出 功率 为 
342kW， 输入 功率 为 157kW。 

2. 雪佛兰 Volt HEV 

图 5-12 所 示 为 雪佛兰 Volt HEV 的 布置 示意 图 。 该 车 也 采用 串联 布置 ， 为 典型 的 插 电 式 
串联 混合 动力 汽车 。 整 个 驱动 系统 采用 轿车 
常用 的 前 置 前 驱 布 置 。 发 动机 采用 排 量 为 
1L、3 缸 涡轮 增 压 ECOTEC 汽油 机 ， 与 发 电 
机 连接 形成 发 电机 组 。 发 电机 最 大 输出 功率 
为 53kW。 牵 引 电动 机 额定 功率 为 70kW， 
峰值 功率 及 峰值 转 矩 分 别 为 110kW、370N {本 由 
“me。 整 车 最 高 车 速达 到 160km/h, 0 ~ 和 了 本 最 区 机 a 
96km/h 的 加 速 时间 为 9s。 动 力 电池 组 为 
Al123 系统 公司 生产 的 磷酸 铁 锝 离子 电池 ， 图 5-11 三菱 Aerostar Nonstep HEV 的 布置 形式 
布置 于 乘客 舱 底 部 ， 其 容量 为 16kW ' h， 可 接 入 110V 或 220V 电网 进行 充电 。 充 满 电 后 
该 车 可 以 纯 电 动 模式 行驶 64km。 
















$s3kKW3 i 1L 
发 动机 /发 电机 组 


充电 插头 及 线束 


锂 离子 电 字 组 


冷却 管道 


图 5-12 雪佛兰 Volt HEV 的 布置 示意 图 


第 三 节 并 联 式 混合 动力 电动 汽车 


一 、 并 联 式 混合 动力 电动 汽车 的 组 成 
并 联 式 混合 动力 电动 汽车 由 发 动机 、 电 动机 、 电 动机 控制 器 、 著 电池 组 (或 其 他 类 型 
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的 动力 电池 ) 、 动 力 合成 器 、 机 械 传动 装置 等 组 成 ， 贡 国 3 六 丰 训 和 四 升 电池 组 可 外 牛皮 
网 充电 ， 则 属于 插 电 式 并 联 混合 动力 
电动 汽车 。 发 动机 与 电动 机 的 输出 轴 
分 别 与 动力 合成 器 输入 端 进行 机 械 连 
接 , 输出 动力 通过 动力 合成 器 输出 轴 
传递 到 机 械 传动 装置 (变速 器 、 主 减 
速 器 、 差 速 器 等 ) ， 驱 动车 辆 行驶 。 燃 
油箱 与 发 动机 之 间 是 管 路 连接 ， 电 动 
机 与 电动 机 控制 器 、 电 动机 控制 器 与 
蓄电池 组 之 间 均 是 电缆 连接 。 

并 联 式 混合 动力 电动 汽车 与 串联 
式 混合 动力 电动 汽车 的 最 大 区 别 在 于 
发 动机 与 机 械 传动 装置 存在 机 械 连 接 
直接 参与 车 辆 的 驱动 。 图 5-13 中 带 箭 
头 的 实 线 和 虚线 表达 了 车 辆 在 行驶 过 \ 


程 中 能 量 的 流动 ， 与 串联 式 混合 动力 . y 
汽车 情况 类 似 。 图 5-13 并联 式 混合 动力 电动 汽车 的 组 成 








一 一 一 一 苗 电 补充 电 


二 、 并 联 式 混合 动力 电动 汽车 的 工作 模式 与 运行 工 况 分 析 


1, 并 联 式 混合 动力 电动 汽车 的 工作 模式 

并 联 式 混合 动力 电动 汽车 根据 行驶 负荷 的 不 同 ， 存 在 以 下 几 种 工作 模式 : 

1) 纯粹 的 电 驱 动 模式 : 发 动机 关闭 ， 离 合 器 分 离 ， 电 动机 通过 动力 合成 器 提供 动力 
驱动 汽车 行驶 。 

2) 纯粹 的 发 动机 驱动 模式 : 车 辆 的 驱动 功率 仅 源 于 发 动机 ， 而 蓄电池 组 既 不 供电 也 不 
从 传动 系统 中 获取 任何 能 量 。 此 时 ， 电 动机 关闭 。 

3) 混合 驱动 模式 : 驱动 功率 由 发 动机 和 蓄电池 组 共同 提供 ， 并 通过 动力 合成 器 合成 
向 机 械 传动 装置 提供 动力 。 

4) 发 动机 驱动 和 蓄电池 充电 模式 : 发 动机 除 提供 车 辆 行驶 所 需 的 功率 外 ， 还 向 蓄电池 
组 提供 充电 功率 。 此 时 ， 发 动机 的 功率 由 动力 合成 器 分 成 两 路 ， 一 路 用 于 驱动 汽车 ， 另 一 路 
用 于 带动 运行 在 发 电机 状态 的 电机 发 电 。 

5) 再 生 制 动 模式 : 发 动机 关闭 ， 而 牵引 电动 机 运行 在 发 电机 状态 ， 通 过 消耗 车 辆 的 动 
能 产生 电功率 ， 用 于 向 蓄电池 组 充电 。 

6) 停车 充电 模式 : 车 辆 停 驶 ， 发 动机 通过 动力 合成 器 带动 电机 发 电 ， 向 蓄电池 组 充 
电 。 此 时 ， 机 械 传动 装置 应 备 有 空挡 或 在 动力 合成 器 与 机 械 传动 装置 之 间 装 有 离合 器 。 

在 以 低 负荷 行驶 时 ， 并 联 式 混合 动力 电动 汽车 可 采用 纯粹 的 电 驱 动 模式 或 纯粹 的 发 动机 
驱动 模式 。 纯 粹 的 电 驱动 模式 主要 用 于 对 排放 要 求 较 高 的 市 区 道路 环境 。 在 以 高 负荷 行驶 时 
(如 超车 或 满载 假 坡 时 ) ， 并 联 式 混 合 动力 电动 汽车 则 采用 混合 驱动 模式 。 在 正常 行驶 时 ， 
并 联 式 混合 动力 电动 汽车 一 般 采 用 发 动机 驱动 和 蓄电池 充电 模式 运行 。 此 时 ， 发 动机 的 工作 
效率 与 工作 区 间 随 着 负荷 的 变化 而 不 断 变化 ， 不 能 像 串 联 式 混合 动力 电动 汽车 那样 工作 在 单 
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一 工 况 。 当 发 动机 输出 的 功率 有 多 余 时 ， 可 以 同时 向 蓄电池 组 充电 。 
2. 并 联 式 混合 动力 电动 汽车 的 运行 工 况 分 析 
结合 汽车 的 运行 工 况 ， 对 工作 模式 和 能 量 流动 的 具体 分 析 如 下 : 
(1) 起 动 /加 速 工 况 ” 当 车 辆 起 动 或 节气 门 全 开 加 速 时 ， 发 动机 和 电动 机 同时 工作 ， 共 


同 分 担 驱动 车 辆 所 需 的 动力 ， 如 发 动机 和 电动 机 分 别 承担 总 功率 的 80% 和 20% 。 此 运行 工 
况 下 的 能 量 流动 如 图 5-14 所 示 。 











一 一 一 ”该 流 连接 


图 5-14 起 动 / 加 速 工 况 下 的 能 量 流动 


(2) 正常 行驶 工 况 ” 当 车 辆 正常 行驶 时 ， 电 动机 关闭 ， 仅 由 发 动机 工作 ， 提 供 车 辆 行 
驶 所 需 的 动力 。 此 运行 工 况 下 的 能 量 流动 如 图 5-15 所 示 。 


加 -一 











一 一 一 被 流 连接 


me 电力 连接 一 一 一 机械 连接 
图 5-15 正常 行驶 工 况 下 的 能 量 流动 


(3) 减速 / 制 动 工 况 。 当 车 辆 减速 行驶 或 制 动 时 ， 电 动机 工作 于 发 电机 模式 进行 再 生 制 
动 ， 通 过 功率 转换 器 给 蓄电池 充电 。 此 运行 工 况 下 的 能 量 流动 如 图 5-16 所 示 。 

















一 一 一 该 流 连接 


me 电力 连 按 二 一 机 械 连 接 
图 5-16 减速 / 制 动 工 况 下 的 能 量 流动 





(4) 行驶 中 给 蓄电池 充电 工 况 ” 当 车 辆 轻 载 时 ， 发 动机 输出 功率 驱动 车 辆 行驶 ， 同 时 
发 动机 输出 的 多 余 功 率 驱动 以 发 电 状态 工作 的 电动 机 发 电 而 向 蓄电池 充电 。 此 运行 工 况 下 的 


能 量 流动 如 图 5-17 所 示 。 
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= 电力 连接 一 一 一 机 械 连 接 一 一 一 该 流连 接 
图 5-17 行驶 中 给 蓄电池 充电 工 况 下 的 能 量 流动 


三 、 并 联 式 混合 动力 电动 汽车 的 特点 


1. 并 联 式 混合 动力 电动 汽车 的 结构 特点 

并 联 式 混合 动力 电动 汽车 的 结构 特点 分 析 如 下 : 

1) 两 条 驱动 线路 :内燃 机 和 电动 机 都 可 通过 各 自 的 驱动 线路 驱动 车 轮 。 

2) 三 种 基本 驱动 模式 : 发 动机 单独 驱动 、 电 动机 单独 驱动 、 发 动机 和 电动 机 混合 驱动 。 

3) 属于 电力 辅助 型 的 燃油 汽车 ， 可 降低 排放 和 燃油 消耗 。 

4) 当 发 动机 提供 的 功率 大 于 驱动 车 辆 所 需 的 功率 或 者 再 生 制 动 时 ， 电 动机 工作 在 发 电 
机 状态 ,将 多 余 的 能 量 充 人 蓄电池 。 

2. 并 联 式 混合 动力 电动 汽车 的 优点 

由 上 述 特点 ， 可 以 分 析 得 到 并 联 式 混合 动力 汽车 的 优点 : 

1) 只 有 发 动机 和 电动 机 两 个 动力 总 成 ， 两 者 的 功率 可 以 等 于 车 辆 驱动 功率 的 50% ~ 
100% ， 比 串联 式 混合 动力 电动 汽车 三 个 动力 总 成 的 功率 、 质 量 和 体积 小 很 多 。 

2) 发 动机 可 直接 驱动 车 辆 ， 没 有 串联 式 混合 动力 电动 汽车 发 动机 的 机 械 能 一 电能 一 机 
械 能 的 转换 过 程 ， 能 量 转换 的 综合 效率 比 串联 式 混合 动力 电动 汽车 高 。 当 车 辆 需要 最 大 输出 
功率 时 ， 电 动机 可 以 提供 额外 的 辅助 动力 ， 因 此 发 动机 功率 可 选择 得 较 小 ， 燃 油 经 济 性 比 串 
联 式 混合 动力 电动 汽车 好 。 

3) 与 电动 机 配套 的 动力 电池 组 容量 较 小 ， 使 整 车 质量 减 小 。 

4) 当 轻 度 混合 时 ， 电 动机 可 带动 发 动机 起 动 ， 调 节 发 动机 的 输出 功率 ， 使 发 动机 基本 
稳定 在 高 效率 、 低 污染 状态 下 工作 。 发 动机 也 可 带动 电机 发 电 向 电池 组 充电 ， 以 延长 续 驶 里 
程 。 

3. 并 联 式 混合 动力 电动 汽车 的 缺点 

并 联 式 混合 动力 电动 汽车 存在 以 下 缺点 : 

1) 需要 配备 与 内 燃 机 汽车 相同 的 传动 系统 ， 总 布置 基本 与 内 燃 机 汽车 相同 ， 动 力 性 能 
接近 内 燃 机 汽车 。 发 动机 工 况 会 受到 车 辆 行驶 工 况 的 影响 ， 有 害 气体 排放 高 于 串联 式 混合 动 
力 电动 汽车 。 

2) 需要 装置 离合 器 、 变 速 器 、 传 动 轴 和 驱动 桥 等 总 成 ， 还 有 电动 机 、 动 力 电池 组 和 动 
力 合成 器 等 装置 ， 因 此 动力 系统 结构 复杂 ， 布 置 和 控制 更 困难 。 


四 、 并 联 式 混合 动力 电动 汽车 的 动力 合成 器 


1. 动力 合成 器 的 作用 
动力 合成 器 有 时 也 称 为 动力 分 配器 ， 其 作用 主要 有 两 个 ， 分 别 对 应 于 不 同 的 控制 策略 或 
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工作 模式 : 

1) 将 发 动机 和 电动 机 的 两 条 动力 传递 路 线 合成 为 一 条 动力 传递 路 线 ， 最 后 驱动 汽车 行 
驶 。 

2) 将 发 动机 的 转 矩 分 解 为 两 条 路 线 ， 一 条 路 线 用 于 驱动 车 辆 行驶 ， 另 一 条 路 线 用 于 向 
蔷 电 池 组 充电 。 

2. 动力 合成 器 的 分 类 

根据 动力 合成 器 的 看 合 方式 不 同 ， 可 将 其 分 为 转 矩 耦合 和 转速 耦合 。 相 应 地 ， 动 力 合成 
器 可 分 别称 为 转 矩 加 合 器 和 转速 耦合 器 。 图 5-18 和 图 5-19 分 别 是 转 矩 耦合 器 与 转速 耦合 器 
的 工作 原理 ， 其 中 1 、2 为 输入 端 ，3 为 输出 端 。 


Wa 1 
1 Te 
Do 转 矩 燃 合 器 3 五 办 转速 矶 合 器 3 


图 5-18 ” 转 矩 而 合 器 的 工作 原理 图 5-19 转速 而 合 器 的 工作 原理 











在 图 5-18 中 ， 分 别 存在 以 下 转 矩 、 转 速 关系 : 


Tios = Tw + Tw (52) 
Ty =hT, + 太刀 (5-3) 
ws = /hh =w/h (54) 
在 图 5-19 中 ， 分 别 存在 以 下 转 矩 、 转 速 关系 : 
Tw =Tio + Tw (5-5) 
3 = 外 w+ 名 wz (56) 
T=T/h = Th (5.7) 


式 中 Ti、7T，、 了 一 一 各 端口 部 件 的 转 矩 ; 
ww、w2、w 一 一 各 端口 部 件 的 转速 ; 
| 与 已 一 一 与 动力 合成 器 实际 结构 有 关 的 常数 。 

(1) 转 矩 耦合 器 的 典型 结构 

1) 圆柱 齿轮 传动 结构 。 图 5-20 所 示 为 圆柱 齿轮 传动 转 矩 耦合 器 。 图 5-20a 中 ,kh = 3/ 
,hk =z/z2; 图 5-20b 中 ，h =zz/z1， 乒 =1。z1、z、 三 分 别 为 圆柱 齿轮 齿 数 。 

2) 锥 齿轮 传动 结构 。 图 5-21 所 示 为 锥 齿轮 传动 转 矩 耦合 器 。 对 于 弧 齿 锥 齿轮 ， 有 情 = 
zz/z1，h =1。z1、z、 分 别 为 锥 齿轮 齿 数 。 

3) 带 / 链 传 动 结构 。 图 5-22 所 示 为 带 传动 或 链 传动 转 矩 耦 合 器 。 图 5-22a 中 ， = P/ 
站 =n/ra; 图 5-22b 中 ,k=r2/7n， hh =1。n、r，、ry、rs 分 别 为 带 轮 或 链 轮 半径 。 

4) 传动 轴 结 构 。 图 5-23 所 示 为 传动 轴 转 矩 耦合 器 ， 电 动机 的 转子 轴 起 到 转 矩 耦合 的 作 
用 。 图 5-23 中 , hi =h=1。 

(2) 转速 耦合 器 的 典型 结构 ”典型 的 转速 耦合 器 是 图 5-24 所 示 的 行星 齿轮 机 构 。 图 5- 
24 中 ,za 、z 分 别 为 太阳 轮 和 齿 轿 齿 数 ，r, 、 分 别 为 太阳 轮 半径 和 齿 转 半 径 。 设 a =z,/z， 
=rVr ， 则 根据 行星 齿轮 机 构 的 传动 关系 可 知 : 


ai +oamwa — (1l+a)w, =0 (5-8) 
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(59) 


(5-10) 





a) b) 


图 5-20 ”圆柱 齿轮 传动 转 矩 耦 合 器 图 5-21 ” 锥 齿轮 传动 转 矩 灿 合 器 





图 5-23 ”传动 轴 转 和 矩 耦合 器 图 5-24 ”转速 燃 合 器 
1 一 太阳 轮 2 一 齿 围 3 一 行星 架 
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五 、 并 联 式 混合 动力 电动 汽车 驱动 系统 的 布置 分 析 


根据 内 燃 机 、 电 动机 动力 合成 的 方式 及 有 无 离合 器 等 情况 ， 并 联 式 混合 动力 电动 汽车 的 
驱动 系统 存在 较 大 差别 。 

当 动力 合成 器 单独 采用 转 矩 耦合 时 ， 并 联 式 混合 动力 电动 汽车 驱动 系统 可 采用 两 轴 式 、 
单 轴 式 和 分 离 轴 式 三 种 布置 形式 。 当 动力 合成 器 单独 采用 速度 耦合 或 同时 采用 转 矩 耦合 与 速 
度 耦 合 时 ， 并 联 式 混合 动力 驱动 系统 主要 采用 两 轴 式 布置 形式 。 

1. 转 矩 耦合 的 混合 动力 驱动 系统 

(1) 两 轴 式 结构 的 混合 动力 驱动 系统 ”发 动机 和 电动 机 通过 动力 合成 器 的 两 输入 轴 进 
行动 力 合成 ， 再 经 过 机 械 传动 装置 驱动 汽车 行驶 。 图 5-13 所 示 为 典型 的 两 轴 式 混合 动力 驱 
动 系统 。 变 速 器 与 动力 装置 的 布置 形式 多 样 ， 使 得 驱动 系统 结构 也 多 样 化 ， 主 要 有 以 下 两 种 
结构 : 

1) 变速 器 位 于 转 和 矩 耦 合 器 之 前 的 两 轴 式 混合 动力 驱动 系统 。 图 5-25 所 示 的 两 轴 式 混合 
动力 驱动 系统 应 用 了 两 个 变速 器 。 变 速 器 1 位 于 发 动机 和 转 矩 耦合 器 之 间 ， 变 速 器 2 位 于 电 
动机 和 转 矩 耦合 器 之 间 。 两 个 变速 器 可 以 是 单 挡 或 多 挡 。 多 挡 变 速 器 能 形成 多 种 牵引 力 - 转 
速 特性 曲线 。 两 个 多 挡 变 速 器 为 发 动机 和 电动 机 驱动 系统 运行 于 各 自 的 最 佳 区 域 提供 了 更 多 
的 可 能 性 ， 使 该 混合 动力 驱动 系统 的 性 能 和 整体 效率 可 超过 其 他 类 型 的 混合 动力 驱动 系统 。 
但 两 个 多 挡 变 速 器 将 使 混合 动力 驱动 系统 复杂 化 ， 且 两 个 变速 器 换 挡 复杂 。 为 此 ， 常 见 的 布 
置 形式 是 变速 器 1 为 多 挡 ， 变 速 器 2 为 单 挡 ， 或 者 变速 器 1 与 变速 器 2 均 为 单 挡 。 变 速 器 1 
为 单 挡 而 变速 器 2 为 多 挡 的 布置 形式 是 不 合适 的 ， 因 为 这 种 布置 方案 不 能 充分 发 挥发 动机 和 
电动 机 的 优势 。 





图 5-25 ”变速 器 位 于 转 矩 耦合 器 之 前 的 混合 动力 驱动 系统 


2) 变速 器 位 于 转 矩 耦合 器 之 后 的 两 轴 式 混合 动力 驱动 系统 。 图 5-26 所 示 的 两 轴 式 混合 
动力 驱动 系统 只 有 一 个 变速 器 ， 位 于 转 矩 耦合 器 之 后 ， 能 以 相同 速 比 提高 发 动机 和 电动 机 两 
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者 的 转 矩 。 转 矩 耦 合 器 传动 比 总 和 的 合理 选择 ， 将 使 电动 机 和 发 动机 能 工作 在 各 自 的 额 
定 转速 范围 内 且 最 大 限度 地 发 挥 两 者 的 动力 优势 。 这 种 布置 形式 适用 于 采用 小 型 发 动机 和 电 
动机 的 情况 。 多 挡 变 速 器 的 作用 是 增 大 低速 时 混合 动力 驱动 系统 的 牵引 力 。 

(2) 单 轴 式 结构 的 混合 动力 驱动 
系统 ”对 于 转 矩 耦合 的 并 联 式 混合 动 
力 驱动 系统 ， 其 简单 且 紧 凑 的 构造 是 
单 轴 式 结构 ， 其 中 电动 机 转子 起 着 转 
和 矩 耦 合 装置 的 作用 。 图 5-27 所 示 为 
变速 器 位 于 电动 机 之 后 的 单 轴 式 混合 
动力 驱动 系统 。 图 5-28 所 示 为 变速 
器 位 于 电动 机 之 前 的 单 轴 式 混合 动力 
驱动 系统 。 

在 变速 器 位 于 电动 机 之 后 的 结构 
中 ， 发 动机 转 矩 和 电动 机 传递 到 驱动 
桥 的 转 矩 、 转 速 均 由 变速 器 调节 。 此 
时 ， 发 动机 和 电动 机 必须 有 相同 的 转 图 5-26 ”变速 器 位 于 转 矩 灿 合 器 
速 范围 。 这 一 结构 常用 于 小 型 电动 机 之 后 的 两 轴 式 混合 动力 驱动 系统 
的 情况 ， 属 于 轻 度 混合 动力 驱动 系统 。 其 中 ， 电 动机 起 着 起 动机 、 发 电机 、 发 动机 的 辅助 动 
力 和 再 生 制 动 的 多 重 集成 作用 。 











图 5-27 变速 器 位 于 电动 机 之 后 图 5-28 变速 器 位 于 电动 机 之 前 
的 单 轴 式 混合 动力 驱动 系统 的 单 轴 式 混合 动力 驱动 系统 


在 变速 器 位 于 电动 机 之 前 的 结构 中 ， 当 电动 机 转 矩 直接 传递 给 主 减 速 器 时 ， 变 速 器 仅 能 
调节 发 动机 转 矩 。 这 一 结构 可 用 于 有 大 范围 恒 功 率 区 的 大 型 电动 机 的 混合 驱动 系统 。 变 速 器 
仅 用 于 改变 发 动机 的 运行 工作 点 ， 以 改进 车 辆 性 能 和 发 动机 的 运行 效率 。 应 该 注意 ， 当 车 辆 
停止 并 且 电 动机 刚性 地 连接 到 驱动 轮 时 ， 发 动机 不 能 带动 电动 机 使 其 作为 发 电机 而 向 蓄电池 
组 充电 。 

(3) 分 离 轴 式 结构 的 混合 动力 驱动 系统 ” 另 一 种 并 联 式 混 合 动力 电 驱 动 系统 是 分 离 轴 
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式 结构 。 其 中 ， 一 个 轴 由 发 动机 驱动 ， 另 一 个 轴 则 由 电动 机 驱动 ， 牵 引力 通过 前 后 驱动 轮 在 
路 面 上 合成 ， 如 图 5-29 所 示 。 











图 5-29 分离 轴 式 混合 动力 驱动 系统 


分 离 轴 式 结构 可 以 保持 原始 发 动机 和 传动 装置 不 变 ， 只 是 在 另 一 轴 上 加 装 一 套 电动 机 驱 
动 系统 ， 成 为 四 轮 驱 动 形式 。 但 这 种 结构 势必 占据 原 有 车 辆 的 大 量 空间 ， 使 装载 乘客 和 行李 
的 有 效 空间 减 小 。 

2. 速度 耦合 的 混合 动力 驱动 系统 

图 5-30 所 示 为 速度 耦合 的 两 轴 式 混合 动力 驱动 系统 。 


NS 







5-30 ”速度 耦合 的 两 轴 式 混合 动力 驱动 系统 


发 动机 通过 离合 器 和 变速 器 与 行星 齿轮 机 构 的 太阳 轮 连接 。 其 中 ， 变 速 器 用 来 调整 发 动 
机 的 转 矩 特性 ， 以 满足 动力 匹配 的 要 求 。 电 动机 通过 一 对 齿轮 与 齿 转 连接， 制动器 1 和 制 动 
器 2 将 太阳 轮 和 齿 图 与 静止 的 车 架 锁 定 。 其 工作 原理 如 下 : 

(1) 混合 驱动 模式 当 制 动 器 1 和 制动器 2 被 释放 时 ， 太 阳 轮 和 齿 团 可 以 旋转 ， 发 动 
机 和 电动 机 都 向 驱动 轮 供给 正 向 转速 和 转 和 矩 。 此 时 ， 由 行星 齿轮 机 构 的 行星 架 提供 的 输出 转 
速 是 太阳 轮 与 齿 圈 转速 的 加 权 和 ， 满 足 式 (5-8) ; 行星 架 输出 的 转 矩 正比 于 发 动机 转 甜 和 电 
动机 转 矩 ， 满 足 式 (5-9) 。 
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(2) 纯粹 的 发 动机 驱动 模式 ” 当 制 动 器 2 将 齿 圈 锁定 在 车 架 上 而 制动器 1 被 释放 时 
发 动机 通过 太阳 轮 和 齿 图 单独 向 驱动 轮 提供 动力 。 此 时 ， 通 过 一 对 齿轮 与 上 耸 图 相连 的 电动 机 
不 工作 。 

(3) 纯粹 的 电 驱动 模式 ” 当 制 动 器 ! 将 太阳 轮 锁定 在 车 架 上 而 制动器 2 被 释放 时 ， 电 
动机 通过 齿 圈 和 行星 架 向 驱动 轮 提 供 动力 。 此 时 ， 与 太阳 轮 相 连 的 发 动机 关闭 。 

(4) 再 生 制 动 模式 ”制动器 ! 和 制动器 2 的 状态 同 于 纯粹 的 电 驱动 模式 时 的 状态 。 此 
时 ， 发 动机 也 关闭 ， 电 动机 工作 在 发 电机 状态 ， 按 再 生 制 动 模式 予以 控制 ， 实 现 能 量 回收 。 

(5) 发 动机 驱动 和 蓄电池 充电 模式 ”发 动机 的 离合 器 和 制动器 1 、 制 动 器 2 的 状态 同 于 
混合 驱动 模式 时 的 状态 。 此 时 ， 发 动机 通过 行星 齿轮 机 构 的 转速 分 解 ， 将 其 功率 分 离 为 两 部 
分 ,一 部 分 用 于 驱动 ， 一 部 分 用 于 带动 电动 机 发 电 ， 向 蓄电池 充电 。 

3.， 既 有 转 矩 轴 含 又 有 速度 耦合 的 混合 动力 驱动 系统 

图 5-31 所 示 为 同时 采用 转 矩 耦合 与 速度 耦合 的 两 轴 式 混合 动力 驱动 系统 。 











图 5-31 同时 采用 转 矩 耦合 与 速度 精 合 的 两 轴 式 混合 动力 驱动 系统 


当选 择 转 矩 耦合 运行 模式 时 ， 制 动 器 2 将 行星 齿轮 机 构 的 齿 圈 锁定 在 车 架 上 ， 同 时 离合 
器 1 和 离合 器 3 接合 ， 而 离合 器 2 脱 开 。 此 时 ， 发 动机 和 电动 机 的 动力 经 耦合 齿轮 、 离 合 器 
3 直到 太阳 轮轴 ， 实 现 转 矩 合成 。 在 这 样 的 情况 下 ， 行 星 齿 轮机 构 仅 起 减速 器 的 作用 ， 为 典 
型 的 转 矩 耦合 的 并 联 式 混合 动力 驱动 系统 。 

当选 择 转速 耦合 运行 模式 时 ， 离 合 器 1 和 离合 器 2 接合 ， 而 离合 器 3 分 离 ， 同 时 ， 制 动 
器 1 和 制动器 2 释放 。 此 时 ， 连 接 到 驱动 车 轮 的 行星 架 的 转速 是 发 动机 转速 和 电动 机 转速 的 
组 合 ， 发 动机 转 矩 、 电 动机 转 和 矩 以 及 作用 于 驱动 轮 上 的 转 矩 保持 为 固定 不 变 的 关系 ， 分 别 满 
足 式 (58) 和 式 (5-9) 。 

动力 合成 器 转 矩 耦合 或 转速 耦合 的 选择 ， 使 得 动力 装置 将 有 更 多 的 可 供 选择 的 运行 模式 
和 运行 区 域 ， 以 便 优 化 其 性 能 。 例 如 在 低 车 速 时 ， 转 甜 克 合 模式 适合 于 高 加 速 性 能 和 了 息 坡 能 
力 的 需求 ; 在 高 车 速 时 ， 则 应 采用 转速 耦合 模式 ， 以 保持 发 动机 转速 处 于 其 最 佳 运行 
区 。 
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六 、 并 联 式 混合 动力 电动 汽车 实例 
1. 日 野 Hino Selega Hybrid 客车 


图 5-32 是 该 客车 混合 动力 驱动 系统 布置 示意 图 ， 具 体 参数 见 表 5-1。 该 混合 动力 客车 采 


用 后 置 后 驱 布 置 形 式 。 从 图 5-32 中 可 以 看 到 ， 该 车 实际 上 采用 的 是 变速 器 位 于 电动 机 之 后 
的 单 轴 并 联 式 混合 动力 驱动 系统 。 






柴油 发 动机 


图 5-32 日 野 Hino Selega Hybrid 客车 混合 动力 蝶 动 系统 布 党 示意 图 


表 5-1 日 野 Hino Selega Hybrid 客车 的 具体 参数 
排放 标准 






































日 本 标准 

型 号 AO9C—IM pa 

WR 直列 六 所， 增 奈 中 冷 
发 动机 排 最 8900mL 

| 最 大 转 拓 1569N + m (II00wmin) 一 

最 大 功率 257kW (1800r/min) 四 
变速 器 HKO6FF 四 
轮胎 12R22.5 
整备 质量 15900kg - - ES 
座位 21 
外 形 尺寸 ( 长 x 宽 x 高 ) 11990mm x 2490mm x 3520mm 二 





该 车 配置 了 轻 量 、 高 功率 柴油 发 动机 与 混合 动力 系统 组 合 而 成 的 A09C 一 1M 型 动力 单 
元 ,达到 了 日 本 2015 年 度 燃 效 标准 ， 而 且 还 取得 了 日 本 国土 交通 省 低 尾气 排放 重型 车 
“NO.&PM 降低 10% ”的 认证 ， 尤 其 是 PM (粒子 状 物质 ) 比 规定 值 减少 了 50% 。 

2. 本 田 Insight 混合 动力 轿车 


本 田 Insight 混合 动力 轿车 属于 轻 度 混合 并 联 式 混合 动力 电动 汽车 ， 具 体 技术 参数 见 表 
5-2。 


第 五 章 混合 动力 电动 汽车 





表 5-2 ”本田 Insight 混合 动力 轿车 的 具体 参数 






























































总 长 /mm 3945 VTEC 
总 宽 /mm 1695 Dy 稀薄 燃烧 汽油 机 
总 高 /mm 1355 气缸 数 /个 4 
尺寸 发 动机 
轴 耻 /mm 2400 排 量 /L 
轮 距 前 轮 1435 最 大 功率 /转速 / [kW/ (r/min) ] 50/5700 
/mm 后 轮 1325 最 大 转 矩 /转速 [Nm/ (r/min) ] 91/4800 
整备 质量 /kg 840 i 功率 /kW 10 
发 动机 质量 /kg 56 转 矩 / (N * m) 35 
质量 | 电动 机 质量 /kg 10 最 大 功率 /kW 56 
电池 组 质量 /kg 20 最 大 转 知 / (N+ m) 113 
总 质量 /kg 1050 系统 性 能 试验 油耗 / (1/100km) 3.41 
类 型 镍 气 市 区 工 况 / (L100km) 3.761 
电池 组 | 单 体 数量 /个 120 公路 工 况 / (1/100km) 5.29 
总 电压 /V 144 0 -96km/h 加 速 时 间 /s 10.6 





(1) Insight 混合 动力 轿车 的 驱动 系统 

1) 发 动机 。 采 用 铝 制 、 直 列 三 缸 、12 气门 、 排 量 1L、VTEC 变 气门 正 时 和 升 程 的 极端 
稀薄 燃烧 型 发 动机 ， 空 燃 比 由 过 去 的 23: 1 
扩大 到 26: 1。 该 车 配置 了 起 动 -停车 自动 控 
制 系统 ， 能 有 效 地 控制 车 辆 在 停车 时 自动 
关闭 发 动机 ， 并 且 在 起 动 时 能 快速 起 动 。 
图 5-33 所 示 为 Insight 混合 动力 轿车 的 发 动 
机 。 

2) 集成 式 电动 机 /发 电机 ( Integrated 
Motor Assist， 简 称 IMA) 。 图 5-34 所 示 为 
Insight 的 IMA 位 置 示意 图 。 图 5-35 所 示 为 
IMA 结构 示意 图 。 电 动机 /发 电机 为 永 磁 无 
刷 电机 ， 功 率 为 10kW/3000xmin， 采 用 钞 
磁 永 磁体 制造 ， 薄 型 电动 机 厚度 为 60mm。 
电动 机 /发 电机 直接 装 在 发 动机 的 输出 轴 末 
端 ， 在 起 动 时 充分 发 挥 电动 机 /发 电机 低速 
大 转 矩 的 作用 ， 使 发 动机 快速 起 动 。 在 发 
动机 起 动 后 ， 电 动机 /发 电机 发 电 ， 将 部 分 
动力 转换 为 电能 储存 到 动力 电池 组 中 。 在 
加 速 或 息 坡 时 ， 电 动机 /发 电机 可 使 车 辆 增 
加 8kW 的 辅助 功率 。 在 制 动 时 ， 电 动机 /发 电机 能 实现 再 生 制 动能 量 的 反馈 回收 。 

3) 动力 电池 组 。 采 用 镍 氧 电 池 ， 整 个 动力 电池 组 的 电压 为 144V， 容 量 为 6. 5A* h, 总 
质量 仅 20kg。 图 5-36 为 Insight 动力 电池 组 的 外 观 。 





图 5-33 ”Insight 混合 动力 轿车 的 发 动机 
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图 5-34 。 Insight 的 IMA 位 置 示意 图 





图 5-35 1MA 结构 示意 图 图 5-36 。 Insight 镍 氢 电 池 组 的 外 观 


4) 变速 器 。 采 用 手动 5 挡 变速 器 或 钢 带 带 轮 无 级 自动 变速 器 (CVT) 。 图 5-37 所 示 为 
Insight 轿车 的 CVT 处 观 。 

(2) Insight 混合 动力 轿车 的 驱动 模式 

1) 发 动机 驱动 模式 。 汽 油 发 动机 驱动 是 基本 的 驱动 模式 ， 电 动机 /发 电机 只 是 辅助 动 
力 装 置 。 发 动机 与 电动 机 /发 电机 的 输出 轴 直 接 相连 接 。 

2) 混合 驱动 模式 。 汽 车 在 加 速 或 息 坡 时 ， 电 动机 /发 电机 提供 附加 转 矩 ， 形 成 发 动机 
一 电动 机 /发 电机 共同 驱动 的 混合 驱动 模式 。 发 动机 和 电动 机 /发 电机 在 同一 根 轴 上 ， 动 力 输 
出 时 它们 的 转 矩 互相 亚 加 。 图 5-38 所 示 为 发 动机 一 电动 机 输出 特性 - 

图 5-39a、b、c、d 分 别 表 示 了 Insight 轿车 在 起 动 、 加 速 匀速、 减速 工 况 下 混合 动力 
系统 的 工作 情况 和 能 量 流动 。 
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和 也 动机 /发 电机 精 
. 





得 5-37 Insight 轿车 的 CVT 外 观 图 5-38 Im 























功率 转换 器 9 力 率 转换 器 
va [一 到 一 已 





图 5-39 Insight 轿车 运行 工 况 及 能 量 流动 
a) 起 动工 况 b) 加 速 工 总 “) 匀速 工 况 ”d) 减速 制 动 工 况 
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3. 丰田 CROWN HEYV 混合 动力 轿车 
5-40 所 示 为 丰田 CROWN HEYV 轿车 的 轻 度 混合 动力 系统 THS-M。 其 中 ， 电 动机 /发 电 
机 、 空 调 压缩 机 等 部 件 与 发 动机 并 列 布置 ， 并 通过 带 轮 及 电磁 离合 器 实现 与 发 动机 的 动力 混 


























图 5-40 丰田 CROWN HEV 轿车 的 轻 度 混合 动力 系统 THS-M 


该 混合 动力 轿车 的 主要 工 况 如 下 : 

(1) 停车 工 况 发 动机 关闭 ， 电 磁 离 合 器 断 开 ， 电 动机 /发 电机 驱动 发 动机 附件 运转 ， 
因此 空调 在 “ 息 速 停 ” 工 况 下 也 能 运行 ， 提 高 了 乘坐 舒适 性 。 

(2) 起 步 /加 速 工 况 ” 当 汽车 静止 起 步 时 ，36V 蓄电池 放电 ， 电 动机 /发 电机 驱动 汽车 ， 
并 起 动 发 动机 。 起 动机 只 在 发 动机 的 初次 起 动 时 使 用 。 

(3) 匀速 工 况 汽车 由 发 动机 驱动 。 当 蓄电池 SOC 低 时 ， 电 动机 /发 电机 转变 为 发 电机 
模式 向 蓄电池 充 电 。 

(4) 减速 制 动 工 况 ” 当 汽车 减速 或 制 动 时 ， 车 轮 反 拖 电 动机 /发 电机 进行 再 生 制 动 ， 向 
蓄电池 充电 。 


第 四 节 混 联 式 混合 动力 电动 汽车 


一 、 混 联 式 混合 动力 电动 汽车 的 组 成 


混 联 式 混合 动力 电动 汽车 是 在 串联 式 混合 和 并 联 式 混合 的 基础 上 综合 而 成 的 一 种 混合 动 
力 形式 。 其 结构 示意 图 如 图 541 所 示 。 
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著 电 池 组 功率 转换 器 电动 机 











5-41 混 联 式 混合 动 力 电动 汽车 的 结构 示意 图 


在 混 联 式 混合 动力 系统 中 ， 动 力 合成 器 一 般 也 称 为 动力 分 配器 或 功率 分 配器 。 发 动机 输 
出 的 功率 一 部 分 通过 动力 合成 器 分 配给 传动 装置 ， 驱 动 汽车 行驶 ， 另 一 部 分 功率 则 分 配给 发 
电机 发 电 。 发 电机 输出 的 电能 输送 给 电动 机 
或 蓄电池 组 。 电 动机 从 蓄电池 组 或 发 电机 获 
取 电 能 ， 产 生 驱 动力 ， 通 过 动力 合成 器 传递 
给 驱动 桥 。 

混 联 式 混合 动力 电动 汽车 的 动力 合成 器 
一 般 采 用 行星 齿轮 机 构 。 如 图 542 所 示 ， 行 
星 齿轮 机 构 将 发 动机 、 发 电机 、 电 动机 连接 


起 来 ， 太 阳 轮 与 发 电机 相连 ， 齿 团 与 电动 机 | 有 

及 传动 装置 相连 ， 行 星 架 与 发 动机 相连 。 发 | O 和 
动机 的 一 部 分 动力 通过 行星 齿轮 传 给 齿 图 ， 

然后 通过 机 械 传动 装置 传 给 驱动 车 轮 ， 另 一 

部 分 动力 传 给 太阳 轮 经 发 电机 转化 为 电能 。 pet 
电动 机 的 动力 直接 通过 与 齿 = 图 一 体 的 货轮 伟 


给 驱动 装置 。 
二 、 混 联 式 混合 动力 电动 汽车 的 工作 模式 与 运行 工 况 分 析 


1. 混 联 式 混合 动力 电动 汽车 的 工作 模式 

混 联 式 混合 动力 电动 汽车 根据 行驶 负荷 ， 存 在 以 下 几 种 工作 模式 : 

1) 纯粹 的 电 驱动 模式 。 发 动机 、 发 电机 关闭 ， 电 动机 通过 动力 合成 器 提供 动力 ， 驱 动 
汽车 行驶 。 

2) 纯粹 的 发 动机 驱动 模式 。 车 辆 驱动 功率 仅 源 于 发 动机 ， 而 蓄电池 组 既 不 供电 也 不 从 
传动 系统 中 获取 任何 能 量 。 此 时 ， 发 电机 、 电 动机 关闭 。 

3) 混合 驱动 模式 。 了 驱动 功率 由 发 动机 和 蓄电池 组 共同 提供 ， 并 通过 动力 合成 器 合成 
向 机 械 传动 装置 提供 动力 。 

4) 发 动机 驱动 和 蓄电池 充电 模式 。 发 动机 除 提供 车 辆 行驶 所 需 的 功率 外 ， 还 向 蓄电池 
组 充电 。 此 时 ， 发 动机 的 功率 由 动力 合成 器 分 成 两 路 ， 一 路 用 于 驱动 汽车 ， 一 路 用 于 带动 发 
电机 发 电 。 

5) 再 生 制 动 模式 。 发 动机 关闭 ， 而 牵引 电动 机 运行 在 发 电机 状态 ， 通 过 消耗 车 辆 的 动 
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能 产生 电功率 ， 用 于 向 蓄电池 组 充电 。 
6) 停车 充电 模式 。 车 辆 停 驶 ， 发 动机 通过 动力 合成 器 带动 发 电机 发 电 ， 向 蓄电池 组 充 


电 。 
2. 混 联 式 混合 动力 电动 汽车 的 工 况 分 析 
结合 汽车 运行 工 况 ， 根 据 混 联 式 混合 动力 电动 汽车 是 发 动机 主动 型 还 是 电力 主动 型 ， 其 


工作 模式 是 有 区 别 的， 具体 分 析 如 下 : 
(1) 发 动机 主动 型 混 联 式 混合 动力 电动 汽车 的 工作 模式 
1) 起 动工 况 。 发 动机 关闭 ， 由 蓄电池 给 电动 机 提供 电能 驱动 车 辆 。 能 量 流动 如 图 5-43 


所 示 。 














me 电力 连接 一 一 一 机械 连 接 一 一 一 被 流连 接 


图 543 发 动机 主动 型 在 起 动工 况 下 的 能 最 流动 


2) 加 速 工 况 。 当 节气 门 全 开 ， 车 辆 加 速 行驶 时 ， 发 动机 和 电动 机 同时 工作 ， 共 同 分 担 
车 辆 行驶 所 需 的 动力 。 能 量 流动 如 图 544 所 示 。 














ee 电力 连接 


图 544 发 动机 主动 型 在 加 速 工 况 下 的 能 量 流动 


3) 匀速 工 况 。 电 动机 关闭 ， 发 动机 工作 ， 提 供 车 辆 所 需 动力 。 能 量 流动 如 图 545 所 


示 。 
4) 减速 / 制 动 工 况 。 电 机 工作 于 发 电 模式 进行 再 生 制 动 ， 通 过 功率 转换 器 给 蓄电池 充 


电 。 能 量 流动 如 图 5-46 所 示 。 
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me 电力 连接 一 一 一 机械 连接 一 一 一 补 流 连接 
图 545 发 动机 主动 型 混 联 式 混合 动力 电动 汽车 
在 匀速 工 况 下 的 能 量 流动 











mee 电力 连接 一 一 一 机 械 连 接 一 一 一 液 放 连接 


图 546 发 动机 主动 型 混 联 式 混合 动力 电动 汽车 
在 减速 / 制 动 工 况 下 的 能 量 流动 


5) 行驶 中 给 蓄电池 充电 工 况 。 发 动机 一 部 分 动力 用 于 驱动 车 辆 ， 另 一 部 分 动力 由 发 电 
机 经 功率 转换 器 给 蓄电池 充电 。 能 量 流动 如 图 5-47 所 示 。 
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ee 电力 连接 一 机械 连接 一 一流 流 连接 


图 547 发 动机 主动 型 混 联 式 混合 动力 电动 汽车 
在 行驶 中 给 蓄电池 充电 工 况 下 的 能 量 流动 


6) 停车 充电 工 况 。 当 停车 时 ， 发 动机 可 通过 发 电机 给 蓄电池 充电 。 能 量 流动 如 图 548 
所 示 。 
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Db 


me 电力 连接 一 一 一 机 柜 连 接 一 一 一 液 流连 接 


图 548 发 动机 主动 型 混 联 式 混合 动力 电动 汽车 
在 停车 充电 工 况 下 的 能 量 流动 


(2) 电力 主动 型 混 联 式 混合 动力 电动 汽车 的 工作 模式 ”电力 主动 型 与 发 动机 主动 型 混 
联 式 混合 动力 电动 汽车 工作 模式 的 主要 区 别 是 在 匀速 工 况 和 加 速 工 况 ， 其 他 工 况 下 的 工作 模 
式 是 一 样 的 。 

在 匀速 和 加 速 行驶 时 ， 电 力主 动 型 混 联 式 混合 动力 电动 汽车 的 发 电机 发 电 ， 提 供电 动机 
所 需 的 电能 ， 其 能 量 流动 分 别 如 图 549 和 图 5-50 所 示 。 








ee 电力 连接 一 一 一 机 械 连接 一 一 一 液 流连 接 


图 549 电力 主动 型 混 联 式 混合 动力 电动 汽车 
在 加 速 工 况 下 的 能 量 流动 


eum] xan | 


mee 电力 连接 一 一 机 械 连 接 一 一 一 液 流 连接 


图 5-50 ”电力 主动 型 式 混合 动力 电动 汽车 
在 匀速 工 况 下 的 能 量 流动 
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三 、 混 联 式 混合 动力 电动 汽车 的 特点 


1. 混 联 式 混合 动力 电动 汽车 的 结构 特点 
与 串联 式 和 并 联 式 混合 动力 电动 汽车 比较 ， 混 联 式 混合 动力 电动 汽车 的 结构 特点 如 下 : 
1) 将 串联 式 混合 动力 电动 汽车 和 并 联 式 混 合 动力 电动 汽车 相 结合 ， 具 有 两 者 的 优 


2) 与 串联 式 混合 动力 电动 汽车 相 比 ， 增 加 了 机 械 动 力 的 传递 路 线 。 

3) 与 并 联 式 混合 动力 电动 汽车 相 比 ， 增 加 了 电能 的 传输 路 线 。 

2. 混 联 式 混合 动力 电动 汽车 的 优点 

混 联 式 混合 动力 电动 汽车 具有 以 下 优点 : 

1) 三 个 动力 总 成 比 串联 式 混合 动力 电动 汽车 三 个 动力 总 成 的 功率 、 质 量 和 体积 小 。 

2) 有 多 种 工作 模式 ， 节 能 最 佳 ， 有 害 气体 排放 达到 “ 超 低 污 染 ”。 

3) 发 动机 可 直接 驱动 车 辆 ， 没 有 机 械 能 一 电能 一 机 械 能 的 转换 过 程 ， 能 量 转换 的 综合 
效率 比 内 燃 机 汽车 高 。 

4) 电动 机 可 独立 驱动 车 辆 行驶 。 电 动机 利用 低速 大 转 矩 特性 ， 带 动车 辆 起 步 ， 可 在 城 
市 中 实现 “ 零 污染 ”行驶 。 当 车 辆 需 最 大 输出 功率 时 ， 电 动机 可 给 发 动机 提供 辅助 动力 
因此 发 动机 功率 可 选择 较 小 ， 燃 料 经 济 性 比 串联 式 混合 动力 电动 汽车 好 。 

3. 混 联 式 混合 动力 电动 汽车 的 缺点 

与 串联 式 和 并 联 式 混合 动力 电动 汽车 比较 ， 混 联 式 混合 动力 电动 汽车 具有 以 下 缺点 : 

1) 发 动机 是 基本 驱动 模式 ， 电 动机 是 辅助 驱动 模式 ， 动 力 性 更 接近 内 燃 机 汽车 。 发 动 
机 工 况 受 车 辆 行驶 工 况 的 影响 ， 有 害 气体 排放 高 于 串联 式 混合 动力 电动 汽车 。 

2) 需要 配备 两 套 驱动 系统 ;发 动机 传动 系统 需要 装置 离合 器 、 变 速 器 、 传 动 轴 和 驱动 
桥 等 传动 总 成 ， 另 外 ， 还 有 电动 机 、 减 速 器 、 动 力 电池 组 以 及 多 能 源 动 力 ( 发 动机 动力 与 
电动 机 动力 ) 组 合 或 协调 专用 装置 。 因 此 ， 多 能 源 动力 系统 结构 复杂 ， 总 布置 困难 。 

3) 多 能 源 动力 系统 的 工作 模式 有 多 种 形式 ， 只 有 依靠 复杂 的 多 能 源 动力 总 成 控制 系 
统 ， 才 能 达到 高 经 济 性 和 “ 超 低 污染 "。 


四 、 混 联 式 混合 动力 电动 汽车 实例 


丰田 Prius 自 推出 以 来 ， 其 混合 动力 系统 (Toyota Hybrid System， 简 称 THS) 已 经 历 了 
多 次 改进 ， 并 成 功 运用 于 多 种 车 型 。THS- 开 系统 是 典型 的 混合 动力 系统 。 图 5-51 所 示 为 丰 
田 Prius 的 透视 布置 图 。 

1，Prius THS- [技术 参数 

Prius THS- 卫 相关 技术 参数 见 表 5-3。 

2、Prius THS-E 的 工作 模式 

图 5-52 所 示 为 Prius THS- 开 的 工作 原理 及 工 况 。 

(1) 起 步 /中 低速 行驶 工 况 ” 发 动机 在 这 此 工 况 时 的 工作 效率 低 ， 此 时 ， 发 动机 关闭 ， 
汽车 由 电动 机 单独 驱动 。 能 量 流动 如 图 5-52a 中 4 线 所 示 。 

(2) 匀速 工 况 ”发 动机 和 电动 机 共同 驱动 汽车 。 工 作 在 高 效 区 的 发 动机 作为 主要 动力 
源 ， 其 输出 功率 通过 功率 分 流 装置 分 为 两 部 分 ， 一 部 分 用 于 直接 驱动 车 轮 ( 见 图 5-52b 中 C 
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线 ) ， 另 一 部 分 经 发 电机 发 电 后 驱动 电动 机 ( 见 图 5-52b 中 B 线 )。 功 率 流 的 分 配 是 以 提供 
系统 最 大 效率 为 目标 进行 动态 调节 的 。 








图 5-51 丰田 Prius 的 透视 布置 图 


表 5-3 Prius THS- 1 相关 技术 参数 





















































总 长 /mm 4445 形式 DOHC,VVT-i 
总 宽 /mm 1725 汽油 机 
尺 总 高 /mm 1490 发 气缸 数 /个 4 
本 轴 蝶 /mm 2700 负 排 最 /L 1.496 
a 前 办 1505 “| 。 | 最 大 功率 / 转 壕 [kW/(Wmin)] | 57/5000 
后 轮 1480 最 大 转 矩 /转速 /[ Nm/( min) ] | 115/4200 
种 类 交流 同步 类 型 镍 氢 
坟 最 大 功率 /kW 50 单 体 电池 数量 /个 168 
机 | ”最 大 转 矩 /(N mm) 400 总 电压 /V 500 
最 高 转速 /( mmin) 6000 系 最 大 功率 /kW 85 
空 车 质量 /kg 1200 于 最 大 转 矩 /(N . m) 478 
乘坐 人 数 /人 5 能 Japan10-15 工 况 /(kmy/L) 35.5 





(3) 加 速 工 况 ” 著 电池 需要 提供 额外 电能 〈 见 图 5-52e 中 4 线 ) 。 发 动机 与 高 输出 功率 
的 电动 机 联合 驱动 汽车 ( 见 图 5-52c 中 B8 线 +C 线 ) ， 既 保证 了 良好 的 加 速 响应 性 能 和 驾驶 
平稳 性 ， 也 提升 了 汽车 的 加 速 性 能 。 

(4) 减速 / 制 动 工 况 ” 在 减速 制 动 期 间 ， 高 功率 的 电动 机 转化 为 大 功率 的 发 电机 运行 ， 
将 汽车 的 动能 回收 为 电能 ， 储 存 于 高 能 蓄电池 中 。 能 量 流动 如 图 5-52d 中 DD 线 所 示 。 

(5) 停车 充电 工 况 ” 当 电 池 荷 电量 变 低 时 ， 发 动机 带动 发 电机 工作 ， 为 蓄电池 充电 。 
能 量 流动 如 图 5-52e 中 EE 线 所 示 。 

(6) 停车 工 况 ” 当 汽车 停车 时 ， 发 动机 、 电 动机 自动 关闭 。 
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图 5-52 ”Prius THS- 卫 的 工作 原理 及 工 况 
a) 起 步 /中 低速 行驶 工 况 b) 匀速 工 况 “) 加 速 工 况 
d) 减速 / 制 动 工 况 e) 停车 充电 工 况 f) 停车 工 况 


第 五 闻 ” 插 电 式 混合 动力 电动 汽车 


一 、 插 电 式 混合 动力 电动 汽车 的 特点 


插 电 式 混合 动力 电动 汽车 (Plug-in HEV) 是 可 从 电网 充电 的 混合 动力 电动 汽车 ， 是 在 
上 述 三 种 基本 混合 动力 电动 汽车 的 基础 上 派生 出 来 的 ， 可 以 是 串联 插 电 式 、 并 联播 电 式 和 混 
联 插 电 式 三 种 形式 。 其 基本 结构 与 基本 型 混合 动力 电动 汽车 差别 不 大 。 插 电 式 混合 动力 电动 
汽车 的 基本 结构 如 图 5-53 所 示 。 
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图 5-53 插 电 式 混合 动力 电动 汽车 的 基本 结构 
a) 串联 插 电 式 混合 动力 电动 汽车 b) 并 联 插 电 式 混合 动力 电动 汽车 
5) 混 联 插 电 式 混合 动力 电动 汽车 


相 比 而 言 ， 插 电 式 混合 动力 电动 车 有 三 个 突出 的 特点 : 

1) 可 以 直接 由 电网 充电 。 基 本 型 混合 动力 汽车 大 多 数 通 过 发 动机 或 能 量 回馈 方式 为 电 
池 充电 ， 需 要 消耗 燃油 ， 产 生 废气 ， 而 插 电 式 混合 动力 电动 汽车 可 以 直接 由 电网 充电 。 

2) 电力 驱动 在 插 电 式 混合 动力 电动 车 中 所 占 比例 较 高 ， 对 发 动机 的 依赖 较 少 ， 控 制 策 
略 相对 简单 。 

3) 著 电 池 容 量 较 大 ， 以 保证 足够 的 纯 电 动 里 程 。 

根据 纯 电 动 里 程 的 大 小 ， 也 可 以 将 插 电 式 混合 动力 电动 车 分 为 Pug-in HEVO、Plug-in 
HEV20、Plug-in HEV60 等 ， 分 别 对 应 0km、20km 和 60km 纯 电动 里 程 。 图 5-54 所 示 为 Plug- 
in HEV60 的 发 动机 、 电 动机 、 燃 油箱 及 蓄电池 组 的 配置 。 纯 电动 里 程 越 大 ， 则 蕾 电池 和 发 
电机 的 功率 越 大 ， 发 动机 功率 和 燃油 箱 容积 则 相对 越 小 。 
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图 5-54 ”Plug-in HEV60 根据 纯 电动 里 程 的 配置 























二 、 插 电 式 混合 动力 电动 汽车 的 工作 模式 


根据 SOC 的 变化 特点 ， 插 电 式 混合 动力 电动 车 的 工作 模式 可 分 为 电量 消耗 模式 、 电 量 
保持 模式 和 常规 充电 模式 三 种 。 

(1) 电量 消耗 模式 ”此 模式 又 分 为 电量 消耗 一 纯 电 动 模式 和 电量 消耗 一 混合 动力 模式 
两 种 。 在 电量 消耗 一 纯 电 动 模式 中 ， 发 动机 关闭 ， 著 电池 是 唯一 的 能 量 源 ，SOC 会 逐渐 降 
低 。 该 模式 适合 于 起 动 、 低 速 和 低 负荷 等 工 况 。 

在 电量 消耗 一 混合 动力 模式 中 ， 发 动机 和 电动 机 同时 工作 ， 蓄 电池 提供 整 车 功率 需求 的 
主要 部 分 ，SOC 也 会 降低 ， 发 动机 用 来 补充 蓄电池 输出 功率 不 足 的 部 分 ， 直至 SOC 达到 所 
允许 的 最 低 限 值 。 该 模式 适合 于 加 速 、 大 负荷 等 工 况 。 

(2) 电量 保持 模式 ”在 电量 保持 模式 下 ， 插 电 式 混合 动力 电动 车 的 工作 模式 与 基本 型 
混合 动力 电动 汽车 的 工作 模式 类 似 ， 发 动机 通过 发 电机 给 蓄电池 充电 以 维持 SOC 基本 不 变 。 

(3) 常规 充电 模式 ”常规 充电 模式 就 是 用 电网 ， 通 过 车 载 充 电器 给 蓄电池 组 充电 。 


第 六 节 ”混合 动力 电动 汽车 驱动 系统 设计 


混合 动力 电动 汽车 的 驱动 系统 包括 发 动机 、 电 动机 等 动力 装置 ， 蓄 电池 等 蕾 能 装置 ， 变 
速 器 、 减 速 器 、 万 向 传动 器 及 传动 轴 等 传动 装置 。 本 节 主 要 对 动力 装置 和 闭 能 装置 的 功率 匹 
配 进行 阐述 ， 对 机 械 传动 装置 设计 的 阐述 从 上 略 。 


一 、 串 联 式 混合 动力 电动 汽车 驱动 系统 设计 


1. 牵引 电动 机 的 功率 选择 
串联 式 混合 动力 电动 汽车 的 基本 驱动 方式 是 电动 机 驱动 ， 发 动机 /发 电机 组 起 辅助 动力 


0 电动 汽车 概论 


单元 的 作用 。 由 此 可 见 ， 电 动机 的 功率 应 能 满足 汽车 的 起 步 、 加 速 、 庶 坡 等 动力 性 能 。 因 
此 ， 品 联 式 混合 动力 电动 汽车 电动 机 功率 的 选择 与 纯 电 动 汽车 电动 机 的 选择 方法 类 似 ， 可 根 
据 汽车 的 最 高 车 速 、 最 大 息 坡 度 及 最 佳 加 速 性 能 进行 估算 ， 并 取 其 中 的 最 大 值 作为 初 选 值 。 
在 估算 时 ， 应 注意 电动 机 的 过 载 系数 ， 见 式 (4-17) 。 
选 定 电动 机 的 功率 以 后 ,需要 对 汽车 的 动力 性 能 进行 校 核 计算 。 
(1) 加 速 性 能 的 校 核 
1) 加 速 时 间 可 用 式 (5-11) 计算 。 
M8 
4 = 三 元 一 一 一 一 一 一 (5-11) 
(EE)- mg - 了 cohoe 


r 
2) 加 速 距 离 可 用 式 (5-12) 计算 。 
M,8v 
5S.= 站 pr (5-12) 
"(EE)- mg -Cer 
r 2 
图 5-55 所 示 为 某 串 联 式 混合 动力 电动 汽车 的 加 速 性 能 校 核 。 
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图 5-55 某 串 联 式 混合 动力 电动 汽车 的 加 速 性 能 校 核 


(2) 扑 坡 能 力 校 验 
1) 车 辆 的 牵引 力 可 用 式 (5-13) 计算 。 
Tim 
hh=—— (5-13) 
r 
2) 车 辆 的 行驶 阻力 可 用 式 (5-14) 计算 。 
F, =M,af.cosa + M,gsina + 二 Cohen (5-14) 


式 (5-13) 和 式 (5-14) 中 ，7。 为 电动 机 转 矩 ，a 为 坡度 〈") 。 由 电动 机 转 矩 -转速 特 
性 、 齿 轮 传动 比 以 及 车 辆 的 参数 ， 应 用 式 (5-13) 和 式 (5-14) 可 得 牵引 力 和 阻力 与 车 速 的 
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图 5-56 某 串 联 式 混合 动力 电动 汽车 的 息 坡 性 能 校 核 


关系 ， 如 图 5-56 所 示 。 
2. 发 动机 /发 电机 组 的 功率 计算 


发 动机 /发 电机 组 额定 功率 的 设计 要 求 能 满足 车 辆 在 平坦 路 面 或 某 一 较 小 坡 道上 ， 以 某 
一 稳定 车 速 行驶 的 运行 需要 。 另 一 个 需要 考虑 的 方面 在 于 : 发 动机 /发 电机 组 的 功率 应 能 满 
足 车 辆 以 某 种 典型 的 停车 - 起动 方式 行驶 时 所 对 应 的 平均 功率 。 平 均 功率 可 以 根据 道路 循环 
进行 预测 。 所 需 发 动机 /发 电机 组 的 功率 可 按 式 (5-15) 计算 。 


1 
M,gf.cosa + M,gsina + 到 Co4ip 


P.= 





其 中 ,传动 装置 、 电 动机 、 发 电 
机 的 效率 分 别 为 n,.、m。 和 m,。 在 平 
坦 路 面 和 5% 坡度 路 面 上 ， 某 发 动机 
/发 电机 组 所 需 的 功率 与 车 速 之 间 的 
关系 如 图 5-57 所 示 。 

图 5-57 表明 了 车 辆 以 130km/h 
这 一 稳定 车 速 行驶 的 情况 下 ， 所 需 发 
动机 /发 电机 组 的 功率 为 32. 5kW， 同 
时 也 表明 了 在 此 功率 下 ， 发 动机 /发 












发动 机 功率 /kW 
和 


昌 





(5-15) 


电机 组 有 能 力 承载 车 辆 在 5% 坡度 的 o 而 T 
路 面 上 以 78km/h 的 稳定 车 速 行驶 。 车 速 /km/h 
3. 车 电池 组 功率 的 计算 图 5-57 在 平坦 路 面 和 5% 坡 度 路 面 上 ， 发 动机 /发 电机 
蓄电池 组 的 输出 功率 应 大 于 或 等 组 所 需 的 功率 与 车 速 之 问 的 关系 


于 牵引 电动 机 的 输入 功率 与 发 动机 /发 电机 组 的 功率 之 差 ， 即 


Pp 


a 


Door 


(5-16) 
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式 中 Pw 一 一 电动 机 的 最 大 功率 ; 


Tmo 一 一 电动 机 的 效率 ; 
PP, 一 一 发 动机 /发 电机 组 的 功率 。 


在 串联 式 混合 动力 电动 汽车 的 相关 参数 确定 之 后 ， 可 以 通过 软件 仿真 进行 计算 ， 以 预 
测 混合 动力 的 性 能 。 图 5-58 所 示 为 某 串联 式 混合 动力 电动 汽车 在 FTP75 市 区 循环 的 仿真 


结果 。 
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图 5-58 菜品 联 式 混合 动力 电动 汽车 在 FTP75 市 区 循环 的 仿真 结果 


二 、 并 联 式 混合 动力 电动 汽车 驱动 系统 设计 


1. 发 动机 功率 的 选择 
并 联 式 混合 动力 电动 汽车 的 基本 驱动 方式 是 发 动机 驱动 ， 应 能 保证 在 没有 电 辅助 的 情况 
下 ， 满 足 汽车 以 某 一 稳定 车 速 行驶 在 良好 平 路 上 或 较 小 坡 道 的 路 面 上 。 为 此 ， 可 按 式 (5- 
17) 计算 发 动机 的 功率 ， 即 


! (ng Co4 ,mgi ) 
Pm 
nr\3600 ” 76140 ” 3600 


2. 电动 机 功率 的 计算 
由 于 电动 机 在 加 速 工 况 下 参与 工作 ， 故 电动 机 的 功率 可 根据 车 辆 的 加 速 性 能 进行 估算 。 
由 式 (5-18) 可 以 计算 得 到 电动 机 的 转 矩 ， 即 


(5-17) 
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on (5-18) 
式 (5-18) 中 ,各 、h、6、m。、r 分 别 为 传动 系统 的 传动 比 、 伟 动 效率 、 质 量 转 移 系 
数 、 整 车 质量 和 车 轮 半 径 。 
3. 芯 电 池 组 的 功率 计算 


著 电 池 组 的 功率 应 大 于 电动 机 的 输入 功率 ， 即 


Pp, 
已 > 一 (5-19) 


7 


三 、 混 联 式 混合 动力 电动 汽车 驱动 系统 设计 


混 联 式 混合 动力 电动 汽车 的 发 动机 、 电 动机 和 电动 机 通过 行星 齿轮 机 构 耦 合 。 齿 圈 、 行 
星 架 、 太 阳 轮 转 矩 之 间 的 关系 满足 式 (5-20) 。 


Tw, +T.w,+T,w, =0 (5-20) 
下 标 s、r、Pp 分 别 代表 太阳 轮 、 齿 圈 和 行星 架 。 由 式 (5-9) 可 知 
7, =a7,=Ltar， (5-21) 
a 


可 见 ， 由 于 a >1， 故 太阳 轮 上 的 转 矩 最 小 ,行星 架 上 的 转 矩 最 大 ， 齿 圈 上 的 转 矩 介 于 
两 者 之 间 。 在 丰田 Prius 这 样 的 混合 动力 电动 汽车 中 ， 电 动机 承担 的 转 矩 较 小 ， 该 转 矩 通过 
动力 合成 器 传递 到 传动 系统 。 对 于 给 定 的 电动 机 转 矩 ， 较 大 的 传动 比 将 导致 传动 系统 上 较 大 
的 转 矩 ， 进 而 需要 较 大 的 发 动机 转 矩 。 因 此 ， 发 动机 的 功率 选择 主要 根据 发 动机 在 驱动 情况 
下 需 满足 的 动力 性 指标 进行 初 选 ， 再 根据 式 〈5-21) 及 汽车 车 速 分 别 计算 电动 机 、 发 电机 的 
转 矩 和 功率 。 

蓄电池 组 功率 的 计算 与 串联 式 混合 动力 电动 汽车 的 计算 方法 类 似 。 
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第 一 闻 燃料 电池 概述 


一 、 燃 料 电 池 的 基本 概念 及 特点 


1 燃料 电池 的 定义 

燃料 电池 是 直接 将 燃料 的 化 学 能 转化 为 电能 的 发 电 装置 。 将 燃料 和 空气 分 别 送 入 燃料 电 
池 后 ， 就 可 从 其 正极 和 负极 输出 电能 。 从 表面 上 看 ， 燃 料 电池 与 蓄电池 一 样 ， 有 正 、 负 极 和 
电解 质 等 ， 但 燃料 电池 不 能 通过 充电 的 方法 “ 储 电 ”， 只 是 一 个 通过 消耗 燃料 来 输出 电能 的 
发 电 装 置 。 

2 燃料 电池 与 蕾 电池 的 区 别 

燃料 电池 实际 上 就 是 一 个 电化 学 反应 器 ， 虽 然 也 是 通过 活性 物质 (燃料 及 氧化 剂 ) 的 
电化 学 反应 产生 电能 ， 但 是 它 与 普通 化 学 著 电 池 的 不 同 之 处 在 于 

1) 燃料 电池 通过 电化 学 反应 转化 为 电能 的 活性 物质 不 在 其 内 部 ， 而 是 从 其 外 部 输 
人 和。 

2) 燃料 电池 放电 过 程 所 消耗 的 活性 物质 无 须 通 过 充电 来 还 原 ， 只 需要 向 电池 内 不 断 输 
人 燃料 及 氧化 剂 ， 并 将 电化 学 反应 产物 及 时 排出 即 可 持续 提供 电能 。 

3) 燃料 电池 本 体 只 决定 电池 的 输出 功率 ， 而 燃料 电池 能 量 的 大 小 则 取决 于 外 部 可 输入 
的 燃料 和 氧化 剂 。 因 此 ， 燃 料 电 池 的 比 能 量 可 以 很 高 ， 而 续 驶 里 程 主要 取决 于 燃料 的 储备 容 
量 。 

4) 燃料 电池 的 内 部 结构 和 系统 的 控制 比较 复杂 ， 尤 其 是 放电 控制 不 如 普通 化 学 电池 方 
便 。 

3. 燃料 电池 与 原 动 机 辅助 动力 单元 的 区 别 

原 动 机 辅助 动力 单元 由 燃油 发 动机 和 发 电机 组 成 。 燃 料 的 化 学 能 通过 燃烧 转化 为 热能 ， 
再 由 热机 转化 为 机 械 能 ， 最 后 通过 发 电机 转化 为 电能 。 燃 料 电 池 则 是 将 燃料 和 氧化 剂 直接 转 
化 为 电能 。 相 比 于 原 动 机 辅助 动力 单元 ， 其 具有 以 下 特点 : 

1) 燃料 电池 的 燃料 通过 电化 学 反应 直接 转化 为 电能 ， 没 有 燃烧 转化 为 热能 的 过 程 ， 因 
而 无 燃料 燃烧 排放 物 ， 对 环境 污染 很 小 。 

2) 燃料 电池 的 氧化 还 原 反应 不 在 同一 地 点 ， 而 是 在 负极 进行 氧化 反应 ， 在 正极 进行 还 
原 反应 ; 而 发 动机 燃料 燃烧 所 进行 的 氧化 还 原 反 应 在 同一 地 点 ， 反 应 后 释放 热能 。 由 于 燃料 
电池 的 能 量 转换 过 程 不 受 卡 诺 循环 的 限制 ， 也 无 须 通过 机 械 能 转换 为 电能 ， 所 以 能 量 转 换 效 
率 高 。 

3) 燃料 电池 无 热机 的 工作 噪声 ， 也 无 机 械 传动 装置 的 工作 噪声 ， 因 此 ， 燃 料 电 池 本 身 
的 工作 噪声 很 小 。 
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4) 燃料 电池 不 能 直接 使 用 汽油 、 柴 油 等 燃料 ， 需 用 氢 作 燃料 ， 或 以 经 过 重 整 的 富 氢 燃 
料 气 为 间接 燃料 。 其 对 燃料 的 要 求 较 高 ， 燃 料 的 成 本 也 较 高 。 


二 、 燃 料 电池 的 发 展 概况 


燃料 电池 自 出 现 至 今 已 有 100 多 年 的 历史 。 其 发 展 过 程 可 归纳 为 实验 室 研究 开发 和 实际 
应 用 开发 两 个 不 同 的 阶段 。 

1. 实验 室 研究 开发 阶段 

早 在 1839 年 ， 英 国人 William Grove 醒 士 就 提出 了 氧 和 氧 反 应 可 以 发 电 的 原理 。 他 在 一 
次 偶然 的 电解 实验 中 ， 发 现 将 电解 器 的 两 个 电极 连接 时 ， 有 反 向 的 电流 产生 ， 同 时 消耗 氢气 
和 氧气。 这 种 以 铂 丝 为 电极 ， 浸 人 稀 硫 酸 中 能 产生 1V 电动 势 的 发 电 装置 被 公认 为 是 现代 燃 
料 电池 的 雏形 。 此 后 的 100 多 年 里 ， 人 们 采用 铂 片 作 电极 以 KOH 作 电解 质 ， 并 用 氢 作 燃 
料 ， 重 复 着 燃料 电池 创始 人 William Grove 的 燃料 电池 发 电 实验 。 这 一 阶段 的 燃料 电池 输出 
的 电流 有 限 ， 不 具有 实际 应 用 价值 。 直 到 另 一 个 英国 人 培根 ( Francis T，Bacon) 研究 出 了 
具有 实用 意义 的 培根 电池 ， 这 才 使 燃料 电池 走出 实验 室 ， 服 务 于 人 类 的 生产 活动 。 

2. 实际 应 用 开发 阶段 

1952 年 ， 英 国人 培根 研制 出 5kW 的 碱 性 燃料 电池 组 。 该 燃料 电池 组 可 用 作 小 型 机 械 的 
动力 。20 世纪 60 年 代 ， 美 国 IFC (Intemational Fuel Cell) 公司 制造 的 燃料 电池 为 阿波 罗 登 
月 飞船 提供 了 电力 和 宇航 员 的 饮用 水 。 此 后 ， 燃 料 电池 技术 得 到 了 迅速 发 展 ， 燃 料 电池 的 应 
用 也 从 航天 扩展 到 了 军事 、 发 电 、 电 动 汽车 等 领域 。 美 国 、 日 本 、 加 拿 大 、 俄 罗斯 、 德 国 及 
我 国 等 都 致力 于 燃料 电池 的 研究 与 开发 ， 燃 料 电 池 也 从 几 瓦 发 展 到 了 兆 瓦 级 的 大 型 装置 。 
1968 年 ， 美 国 通 用 汽车 公司 推出 了 第 一 辆 燃料 电池 电动 汽车 。 自 此 之 后 ， 燃 料 电 池 电 动 汽 
车 作为 一 种 清洁 能 源 汽 车 ， 被 世界 各 国 所 重视 。 人 们 也 把 燃料 电池 在 汽车 上 的 运用 称 为 汽车 
动力 的 一 场 革 命 。 可 以 相信 ， 在 21 世纪 ， 燃 料 电池 电动 汽车 必 将 得 到 迅速 发 展 。 


三 、 燃 料 电池 的 分 类 


目前 ， 实 用 型 的 燃料 电池 有 多 种 类 型 ， 现 以 不 同 的 分 类 方法 加 以 概括 。 

1. 按 工作 温度 分 

按 燃 料 电池 的 工作 温度 不 同 ， 可 将 其 分 为 低温 、 中 温和 高 温 三 种 类 型 。 

(1) 低温 燃料 电池 ”这 类 燃料 电池 的 工作 温度 低 于 200"C ， 可 采用 水 溶液 或 其 浓缩 液 为 
电解 质 ， 但 需要 采用 铂 催 化 剂 才 能 达到 实用 的 高 电压 及 高 电流 密度 ， 所 用 的 燃料 是 氧 或 经 纯 
化 及 重 整 的 富 氢 燃料 气 。 

(2) 中 温 燃 料 电池 《中温 燃 料 电池 的 工作 温度 为 200 ~750Y 。 中 温 固 态 燃料 电池 兼 有 
高 温 固态 氧化 物 燃料 电池 和 低温 质子 交换 膜 燃 料 电 池 的 优点 ， 同 时 舞 弃 了 它们 的 某 些 缺点 。 
工作 温度 在 200 ~750% 的 中 温 燃 料 电池 可 大 幅 提高 贵金属 催化 剂 的 一 氧化 碳 耐 受 能 力 ， 并 
且 使 金属 和 合成 树脂 等 材料 用 作 电池 〈 堆 ) 的 连接 和 密封 材料 成 为 可 能 ， 从 而 降低 了 燃料 
电池 的 成 本 ， 并 延长 了 燃料 电池 的 使 用 寿命 。 

(3) 高 温 燃 料 电池 ”高 温 燃 料 电 池 的 工作 温度 高 于 750%C 。 燃 料 电池 必须 采用 熔融 盐 或 
固体 氧化 物 电解 质 ， 可 以 在 不 采用 特殊 催化 剂 的 情况 下 获得 实用 的 高 电压 及 高 电流 密度 。 其 
燃料 除 氢 外 ， 还 可 采用 煤 制 气 、 天 然 气 、 甲 烷 、 沼 气 等 。 
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2. 按 燃 料 的 来 源 分 

按 燃料 电池 的 燃料 来 源 不 同 ， 可 将 其 分 为 直接 式 、 间 接 式 和 再 生 式 三 种 。 

(1) 直接 式 燃料 电池 ”直接 式 燃料 电池 的 燃料 是 液态 或 气态 纯 毛 ， 不 需要 复杂 的 汽 
化 产生 氧气 的 过 程 ， 但 需要 铂 、 金 、 银 等 贵重 金属 作 催化 剂 。 直 接 甲醇 燃料 电池 也 无 须 
预先 重 整 ， 可 直接 将 甲醇 在 阳极 转换 成 二 氧化 碳 和 和 氢 ， 但 需要 比 纯 氢 燃料 消耗 更 多 的 铂 
催化 剂 。 

(2) 间接 式 燃料 电池 间接 式 燃 料 电池 可 将 天 然 气 、 甲 烷 、 汽 油 、LPG 、 二 甲 醚 等 作为 
燃料 ， 经 过 重 整 和 纯化 后 转变 为 氢 或 富 氢 燃料 气 再 供给 燃料 电池 。 

(3) 再 生 式 燃料 电池 ”再 生 式 燃料 电池 可 将 燃料 电池 生成 的 水 经 适当 的 方法 分 解 成 氢 
及 氧 ， 再 重新 输送 给 燃料 电池 进行 发 电 。 

3. 按 燃料 电池 采用 的 电解 质 分 

按 燃料 电池 所 采用 的 电解 质 不 同 ， 可 将 燃料 电池 分 为 碱 性 燃料 电池 、 质 子 交 换 膜 燃料 电 
池 、 磷 酸 燃料 电池 、 熔 融 碳 酸 盐 燃料 电池 、 固 态 氧化 物 燃料 电池 等 。 

(1) 碱 性 燃料 电池 碱 性 燃料 电池 〈Alkaline Fuel Cell， 简 称 AFC) 以 石棉 网 作为 电解 
质 的 载体 ， 以 氢 氧 化 钾 〔(KOH) 水 溶液 为 电解 质 ， 工 作 温度 为 70 ~ 200C 。 高 温 ( 约 
200Y ) 时 采用 含量 较 高 的 氢化 钾 〈 质 量 分 数 为 85% ) 作 电 解 质 ， 在 较 低温 度 ( < 120Y ) 
时 用 含量 较 低 的 氧化 钾 〈 质 量 分 数 为 33% ~ 50% ) 作 电解 质 。AFC 必须 以 纯 氢 作 为 阳极 燃 
料 气体 ， 以 纯 氧 作为 阴极 氧化 剂 ， 以 铀 、 金 、 银 等 贵重 金属 ， 或 者 镍 、 钴 、 锰 等 过 渡 金 属 为 
催化 剂 。AFC 电解 质 的 腐蚀 性 较 强 ， 因 而 其 寿命 较 短 。 与 其 他 燃料 电池 相 比 ，AFC 的 优点 
是 起 动 快 ， 功 率 密度 较 高 ， 性 能 较为 可 靠 ， 是 目前 技术 最 成 熟 的 燃料 电池 之 一 。AFC 的 应 
用 涉及 航天 、 军 事 、 电 动 汽 车 、 发 电 等 领域 。 

(2) 磷酸 燃料 电池 ”磷酸 燃料 电池 (Phosphoric Acid Fuel Cell， 简称 PAFC) 以 磷酸 水 
溶液 为 电解 质 ， 工 作 温度 范围 为 150 ~ 200Y ， 电 极 上 也 需 加 铂 催化 剂 来 加 速 反应 。 在 低温 
时 ，PAFC 离子 电导 度 较 差 ， 而 且 阳 极 铂 容易 受到 CO 毒化 ， 目 前 的 发 电 效率 仅 能 达到 40% 
~45% ， 燃 料 必须 进行 外 重 整 改 质 ， 而 且 气体 燃料 中 CO 的 体积 分 数 必须 小 于 0. 5% 。 由 于 
酸性 电解 质 的 腐蚀 作用 ， 使 PAFC 的 寿命 难以 超过 40000h。PAFC 技术 已 趋 成 熟 ， 产 品 也 进 
人 商业 化 。PAFC 的 缺点 之 一 是 起 动 时 间 长 ， 因 此 ， 不 适用 于 轿车 动力 ， 但 用 作 公共 汽车 的 
动力 则 已 有 成 功 的 实例 。PAFC 较 适 合 于 用 作 特 殊 用 户 的 分 散 式 电源 、 现 场 可 移动 电源 以 及 
备用 电源 等 。 

(3) 质子 交换 膜 燃料 电池 质子 交换 膜 燃料 电池 〈 Proton Exchange Membrane Fuel Cell， 
简称 PEMFC) 的 电解 质 为 质子 交换 膜 ， 工 作 温 度 约 为 80Y 。 在 这 样 的 低温 下 ， 需 要 通过 电 
极 上 一 层 落 的 铂 进行 催化 ， 以 确保 电化 学 反应 能 正常 缓慢 地 进行 。PEMFC 内 唯一 的 液体 为 
水 ， 因 此 腐蚀 程度 较 低 ， 使 用 寿命 较 长 。PEMFC 即使 在 低温 状态 下 也 具有 起 动 时 间 短 的 特 
性 ， 可 以 在 几 分 钟 内 达到 满载 运行 ， 电 流 密度 和 功率 密度 较 高 ， 发 电 效率 为 45% ~50% ， 
且 运 行 可 靠 ， 因 而 是 电动 汽车 动力 电源 的 首选 。 此 外 ，PEMFC 也 可 用 作 移 动 电源 、 军 用 野 
外 小 型 电力 装置 、 便 携 式 电器 不 间断 电源 等 ， 但 不 适合 用 于 大 容量 集中 型 电厂 。 

(4) 熔融 碳酸 盐 燃 料 电 池 ”熔融 碳酸 盐 燃 料 电 池 ( Molten Carbonate Fuel Cell， 简 称 
MCFC) 的 电解 质 为 分 布 在 多 孔 陶瓷 材料 中 的 碱 性 碳酸 盐 ， 工 作 温度 为 600 ~ 800Y 。 碱 性 碳 
酸 盐 电解 质 在 高 温 下 呈现 熔融 状态 ， 其 离子 传导 度 极 佳 ， 在 高 温 下 电极 反应 不 需要 贵重 金属 
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催化 剂 〈 如 铂 ) ， 可 采用 镍 与 氧化 镍 分 别 作为 阳极 与 阴极 的 触媒 ， 且 具有 内 重 整 改 质 能 力 ， 
可 以 直接 将 天 然 气 和 石油 的 碳 氢 化 合 物 等 作为 燃料 ， 发 电 效率 较 高 。 如 果 余 热 可 以 回收 或 与 
燃气 轮机 结合 组 成 联合 发 电 系统 ， 则 可 使 发 电容 量 和 发 电 效率 进一步 提高 。 由 于 在 高 温 下 工 
作 ， 需 要 较 长 的 时 间 才 能 达到 工作 温度 ， 因 此 MCFC 不 能 用 于 电动 汽车 。 由 于 其 电解 质 的 温 
度 和 腐蚀 特性 ，MCFC 也 不 适用 作 移动 电源 和 便携 式 电器 的 不 间断 电源 。 由 于 MCFC 所 具有 
的 技术 特点 及 较 高 的 发 电 效率 ， 所 以 将 其 用 于 分 散 型 电站 和 集中 型 电厂 的 大 规模 发 电 是 一 种 
较为 理想 的 选择 。 

(5) 固态 氧化 物 燃 料 电池 ”固态 氧化 物 燃 料 电池 (Solid Oxide Fuel Cel， 简 称 SOFC ) 
的 电解 质 是 固态 非 多 孔 金 属 氧化 物 ， 工 作 温度 为 650 ~ 1000Y 。SOFC 电极 也 无 须 铂 等 贵重 
金属 作 催化 剂 ， 且 无 电解 质 蒸发 和 电池 材料 腐蚀 的 问题 ， 电 池 的 寿命 较 长 。 目 前 ，SOFC 可 
以 连续 工作 达 70 000h。SOFC 也 可 以 将 天 然 气 和 石油 等 碳 氢化 合 物 作为 燃料 。 燃 料 在 其 内 部 
可 以 进行 重 整 改 质 。 由 于 SOFC 工作 温度 很 高 ， 金 属 与 陶 资材 料 之 间 不 易 密 封 ， 起 动 时 间 较 
长 ， 所 以 其 不 适合 作 紧急 电源 ， 但 较 适合 替代 石油 和 煤 等 火电 厂 发 电 ， 既 可 用 作 中 小 容量 的 
分 散 型 电源 〈500kW ~50MW) ， 也 可 以 用 于 大 容量 的 集中 型 电厂 ( > 100MW ) 。 

各 种 燃料 电池 的 特点 总 结 见 表 6-1。 





表 6-1 各 种 燃料 电池 的 特点 总 结 


























质子 交换 膜 熔融 碳酸 盐 固态 氧化 物 
种 类 碱 性 燃料 电池 砚 酸 燃料 电池 燃料 电池 燃料 电池 燃料 电池 
电解 质 KOH 水 溶液 砚 柄 水 溶液 质子 交换 膜 碱 性 碳酸 盐 氧化 铬 陶 窑 
工作 温度 /所 70 -200 150 -200 80 600 ~800 650 ~ 1000 
H: 、 甲 醇 、 
燃料 H; H; 天 然 所 等 CO, H; CO, H, 
氧化 剂 0 空气 空气 或 0: 空气 空气 
+ 
起 动 时 间 几 分 钟 2 ~4h 几 分 钟 >10h >10h 
十 本 
起 动 快 ， 效 率 起 动 快 ， 比 功 效率 高 ， 无 须 效率 高 ， 无 须 
主要 优点 高 , 可 在 室温 下 对 CO 不 敏感 ”| 率 高 ,工作 温度 | 贵重 金属 作 催 化 | 贵重 金属 作 催化 
工作 低 ， 寿 命 长 剂 剂 
二 要 大。 |。 震 用 纯 氧 作 氧 |。 效率 较 低 ， 有 | 对 CO 敏感 ，| 商人 于 
化 剂 ， 有 腐蚀 腐蚀 成 本 较 高 酌 全 ” 
大 客车 、 中 小 航天 、 军 事 、 
主要 应 用 领域 航天 、 军 事 电厂 电动 汽车 大 型 电厂 大 型 电 / 




















质子 交换 膜 燃 料 电 池 由 于 工作 温度 低 ， 起 动 时间 短 ,效率 较 高 ， 因 此 ， 是 电动 汽车 用 燃 
料 电池 的 最 佳 选择 。 
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四 、 燃 料 电池 的 发 电 原理 


1 燃料 电池 的 基本 原理 

燃料 电池 的 核心 部 分 是 燃料 (阳极 ) 、 电 解 质 、 氧 化 剂 ( 阴极 )。 其 发 电 原理 如 图 6-1 
所 示 。 燃 料 电池 工作 时 ， 向 阳极 供给 燃料 〈 氢 ) ， 向 阴极 供给 氧化 剂 ( 空 气 ) ， 在 其 内 部 产 
生 电 化 学 反应 。 










0, 1=80C (PEFC) 
Hio 1-200C (PAFC) 


二 一 氧化 剂 (空气 , 0,) 








负极 电解 质 正极 
图 6-1 燃料 电池 的 发 电 原 理 


(1) 阳极 进行 氧化 反应 ”进入 阳极 的 氢 〈 燃 料 ) 在 催化 剂 的 作用 下 分 解 成 氢 离 子 H* 和 
电子 e，H "进入 电解 质 中 。 其 电化 学 反应 为 


H -2 H* +2e 
(2) 阴极 进行 还 原 反应 ”在 阴极 ， 进 入 的 空气 ( 氧化剂) 进行 还 原 反 应 ， 空 气 中 的 氧 


与 电解 质 中 的 氢 离 子 吸收 抵达 阴极 的 电子 而 生成 水 。 这 正 是 水 的 电解 反应 的 逆 过 程 。 其 电化 
学 反应 为 


1 
2 +2 H* +2e—H,0 


(3) 外 电路 电子 运动 形成 电流 ” 当 在 正 、 负 极 之 间 连 接 外 电路 后 ， 电 子 就 沿 外 电路 移 
向 正极 ， 形 成 电流 ， 向 连接 在 外 部 电路 中 的 负载 提供 电能 。 
燃料 电池 的 总 反应 为 


1 
H, + 本 0 一 H0 


2. 燃料 电池 的 电动 势 及 工作 电压 
(1) 燃料 电池 的 电动 势 ”燃料 电池 内 部 阳极 和 阴极 的 电化 学 反应 ， 使 正极 电位 和 负极 
电位 发 生 改 变 ， 正 、 负 电极 之 间 产 生 电 位 差 (电动 势 E)， 即 
E=p° -9. (6-1) 
式 中 ys 一 一 正极 平衡 电极 电位 ; 
9 一 一 负极 平衡 电极 电位 。 
无 论 是 哪 种 电解 质 ， 氢 氧 燃 料 电池 的 电动 势 都 为 1. 229V。 如 果 反 应 产物 水 为 气态 ， 则 
电动 势 为 1. 18V。 
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(2) 燃料 电池 的 工作 电压 ”工作 时 ,燃料 电池 通过 外 电路 形成 放电 电流 ， 这 时 燃料 电 

池 正 、 负 极 之 间 的 电位 差 (工作 电压 VU) 为 
U=E-Ap’ -Ap- -IR (6-2) 


式 中 ”Ag "一 一 正极 极 化 电位 差 ; 
Ayw 一 一 负极 极 化 电位 差 ; 
大 一 一 电池 内 电阻 电压 降 。 和 
电极 产生 的 极 化 包括 活化 能 极 化 和 浓 差 
极 化 。 活 化 能 极 化 是 由 于 电极 反应 所 必需 的 
活化 能 所 产生 的 极 化 ; 浓 差 极 化 是 指 因 反 应 
物 的 供应 速度 或 生成 物 的 排出 速度 缓慢 而 产 
生 的 极 化 。 
燃料 电池 工作 时 ， 随 着 放电 电流 1 的 增 
大 , 正 、 负 电极 的 极 化 电位 差 会 加 剧 ， 电 池 
内 阻 上 的 电压 降 也 随 之 增加 。 燃 料 电池 的 放 
电 特 性 如 图 6-2 所 示 。 









该 关 极 化 电 革 降 





图 6-2 燃料 电池 的 放电 特性 


第 二 节 质子 交换 腊 顽 料 电池 


一 、 质 子 交换 膜 燃料 电池 的 组 成 


上 质子 交换 腊 燃 料 电 池 的 工作 原理 

质子 交换 膜 燃料 电池 主要 由 膜 电 极 和 集 流 板 组 成 。 其 工作 原理 如 图 6-3 所 示 。 

经 增 湿 后 的 H, 和 0, 分 别 进入 阳极 er 六 
室 和 阴极 室 ， 经 电极 扩散 层 扩散 到 催化 
层 和 质子 交换 膜 的 界面 ， 在 催化 剂 的 作 
用 下 分 别 产生 氧化 反应 和 还 原 反 应 。 阴 
极 反 应 生成 的 质子 (H* ) 通过 质子 交换 
膜 传导 到 阳极 ， 阳 极 反 应 产生 的 电子 则 
经 外 电路 到 达 阴 极 ， 形 成 放电 电流 ; 生 
成 的 水 〈H: 0) 以 水 蒸气 或 冷凝 水 的 形 
式 随 着 过 剩 的 阴极 反应 气体 从 阴极 室 排 
出 。 

2. 质子 交换 膜 燃料 电池 单 体 的 组 成 部 件 

质子 交换 膜 燃料 电池 单 体 的 主要 组 成 部 件 如 图 64 所 示 。 

(1) 膜 电 极 膜 电极 (MEA) 是 质子 交换 膜 与 两 侧 的 气体 扩散 层 〈 阴 、 阳 电极 ) 通过 
热 压 而 成 的 复合 体 。MEA 是 PEMFC 的 核心 部 件 ， 其 结构 如 图 6-5 所 示 。 

质子 交换 膜 是 一 种 厚度 仅 为 50 ~ 180pm 的 极 薄 膜 片 ， 是 电极 活性 物质 〈 催 化 剂 ) 的 基 
底 。 质 子 交 换 膜 的 特点 是 : 在 一 定 的 温度 和 湿度 下 ， 可 使 了 (质子 ) 通过 ， 而 不 允许 H， 


集 流 板 








图 6-3 质子 交换 膜 燃料 电池 的 工作 原理 


以 4 析 论 





及 其 他 离子 通过 。 质 子 交换 膜 是 PEMFC 的 核心 技术 ， 其 化 学 、 物 理性 质 对 PEMFC 性 能 的 
影响 极 大 。 对 质子 交换 膜 的 要 求 如 下 : 
1) 具有 良好 的 离子 导电 性 能 。 


图 64 质子 交换 膜 燃料 电池 单 体 图 6-5 膜 电极 的 结构 
的 主要 组 成 部 件 
1、 4 一端 板 2 一 气体 扩散 层 3 一 双 极 板 
5 一 密封 垫 片 6 一 质子 交换 膜 7 一 气体 通道 
















































































2) 应 有 适度 的 含水 率 。 

3) 在 电池 工作 时 具有 良好 的 化 学 稳定 性 。 

4) 在 极 薄 结构 尺寸 下 仍 具 有 足够 的 机 械 强 度 。 

5) 膜 表 面 与 催化 剂 有 良好 的 结合 性 能 。 

由 于 结构 、 工 艺 和 生产 批量 等 方面 的 原因 ， 质 子 交换 膜 的 成 本 很 高 。 

催化 剂 是 PEMFC 的 另 一 项 核心 技术 。 为 加 速 正 极 氢 的 氧化 反应 和 负极 氧 的 还 原 反应 ， 
在 气体 扩散 电极 上 都 含有 一 定量 的 催化 剂 。 目 前 的 催化 剂 采用 金属 铀 (Pt) 。Pt 是 价格 昂贵 
的 稀缺 资源 。 早 期 的 膜 电极 是 将 Pt 直接 热 压 到 电解 质 膜 的 两 侧 。 这 种 方法 使 Pt 的 载 量 较 
高 ， 导 致 燃料 电池 的 成 本 过 高 。 后 来 采用 碳 载 铂 技术 ， 并 先后 开发 出 涂 襄 法 、 浇 注 法 、 滚 压 
法 、 电 化 学 催化 法 等 制备 工艺 ， 使 Pt 的 利用 率 提 高 ， 单 位 面积 Pt 的 使 用 量 下 降 ， 从 而 使 燃 
料 电池 的 成 本 得 到 了 有 效 的 控制 。 

气体 扩散 电极 也 是 膜 电极 的 重要 组 成 部 分 。 性 能 良好 的 气体 扩散 电极 应 同时 具有 适度 的 
亲 水 性 和 政 水 性 ， 以 确保 催化 剂 发 生 作用 的 最 佳 湿 化 环境 ， 同 时 又 能 让 反应 生成 的 水 及 时 排 
出 ， 以 避免 电极 被 水 淹没 。 

(2) 双 极 板 ” 双 极 板 又 称 为 集 流 板 ， 放 置 在 膜 电 极 的 两 侧 ， 可 将 各 电池 单 体 捉 联 起 来 。 
双 极 板 的 两 侧 分 别 与 相 邻 两 电池 单 体 的 阳极 和 阴极 接触 ， 这 样 ， 无 须 导线 就 可 将 各 电池 单 体 
串联 起 来 。 集 流 板 除了 用 作 导电 和 串联 各 电池 单 体外 ， 其 表面 的 导 流 槽 还 起 导 流 燃料 、 氧 气 
及 冷却 水 的 作用 。 

双 极 板 面向 膜 电 极 一 侧 的 表面 刻 有 沟 槽 〈 称 为 流 道 ) ， 用 于 导 流 燃料 和 氧气 (空气 ) ， 
而 双 极 板 中 间 的 沟 槽 则 是 冷却 水 的 通道 ， 用 于 带 走 反 应 生成 的 富余 热量 。 双 极 板 的 材质 和 结 
构 设计 主要 考虑 其 有 良好 的 导电 性 和 密封 性 ， 反 应 气体 能 均匀 分 布 于 电极 各 处 ， 使 水 与 热 的 


第 六 章 ”燃料 电池 电动 汽车 2 
排除 顺畅 。 目 前 制作 双 极 板 的 材料 主要 有 石墨 、 表 面 改 性 的 金属 、 炭 黑 -聚合 物 合成 材料 等 ， 
通过 精密 狗 床 加 工 或 直接 模压 成 形制 成 双 极 板 的 沟 槽 网 流 场 )。 有 的 双 极 板 则 由 网 状 结构 
的 流 场 板 与 极 板 组 合 而 成 。 

3. 质子 交换 膜 燃料 电池 系统 

由 燃料 电池 单 体 通过 串联 的 方式 组 成 的 燃料 电池 堆 必 须 持续 地 供给 燃料 和 氧化 剂 ， 并 及 
时 处 理 电化 学 反应 产生 的 水 和 热 才能 正常 工作 。 因 此 ， 一 个 能 持续 向 外 供电 的 燃料 电池 必须 
配备 燃料 供给 与 循环 系统 、 氧 化 剂 供给 系统 、 水 /热管 理 系 统 及 协调 各 系统 工作 的 电子 控制 








系统 。 
典型 的 质子 交换 膜 燃料 电池 系统 如 图 66 所 示 。 

Nw | 可 变 仙 才 

减 压 间 | 1 
7 好 | a 机 
ND 大 -| 燃料 电池 电 堆 三 天 

pg 水 收集 I 过 量 水 排除 
PET To 名 0 六 一 一 
全 
氨 特 环 压缩 机 = 
$ 酸 收集 
mm 


图 66 典型 的 质子 交换 膜 燃料 电池 系统 


(1) 燃料 电池 电 堆 燃料 电池 电 堆 由 多 个 单 体 电池 以 申 联 方式 层 伏 组 合 而 成 ， 如 图 6.7 
所 示 。 将 双 极 板 与 膜 电极 交替 亚 合 ， 在 各 单 体 之 间 联 入 密 fts 
封 件 ， 经 前 、 后 端 板 压 紧 后 用 螺杆 紧 园 挫 守 ， 即 构成 质子 
交换 膜 燃 料 电池 电 堆 。 

当 电 堆 工作 时 ， 所 所 和 氧气 分 别 由 进口 引入 ， 经 电 扒 
气体 主 通道 分 配 至 各 单 体 电池 的 双 极 板 ， 再 经 双 极 板 流 首 
的 导 流 均匀 分 配 至 电极 ， 通 过 电极 支撑 体 与 催化 剂 接触 进 
行 电化 学 反应 。 

(2) 燃料 及 其 循环 系统 “质子 交换 膜 燃料 电池 用 纯 
氧 作 顽 料 ， 也 可 用 甲醇 、 天 然 气 等 碳 氧化 合 物 作 燃 料 。 以 图 6.7 婚 料 电池 电 礁 的 结构 
纯 氢 为 燃料 的 循环 系统 ， 由 氢 源 、 稳 压 阔 和 循环 回路 给 、 

成 。 其 中 ， 氢 源 可 以 采用 压缩 氢气 、 液 所 或 金属 氢化 物 储 所 稳 压 闪 的 作用 是 控制 燃料 氢气 
的 压力 ， 循 环 回路 用 以 循环 利用 过 量 的 燃料 气 ， 通 常 是 用 一 个 循环 友 或 喷射 到 将 过 量 的 氢气 
送 回 到 电池 燃料 气 的 人 口 处 ， 因 此 ， 氢 源 所 提供 的 氢 几 乎 全 部 被 用 来 发 电 。 

如 果 质 子 交 换 膜 燃料 电池 以 碳 气 化 合 物 为 燃料 ， 则 其 燃料 循环 系统 至 少 还 应 包括 一 个 风 
料 处 理 器 ， 用 来 将 燃料 或 燃料 与 水 的 混合 物 转换 成 六 汽 。 在 由 燃料 转换 而 来 的 气体 中 ， 包 括 
大 部 分 复 、 二 氧化 碳 、 水 和 微量 的 一 氧化 碳 。 转 换 气 中 的 情 性 气体 和 其 他 气体 都 将 在 不 同 各 
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度 上 影响 燃料 电池 的 性 能 ， 而 低温 下 CO 很 容易 吸附 在 铂 催化 剂 上 ， 引 起 催化 剂 中 毒 ， 导 致 
电池 性 能 下 降 。 为 防止 CO 中 毒 ， 必 须 将 转换 气 中 CO 的 质量 分 数控 制 在 0.01% 以 下 ， 通 常 
用 一 个 转换 器 或 一 个 选择 氧化 器 来 实现 。 

(3) 氧化 剂 及 其 循环 系统 ”质子 交换 膜 燃 料 电 池 的 氧化 剂 采 用 纯 氧 或 空气 ， 如 果 用 纯 
氧 作 氧化 剂 ， 则 其 系统 组 成 及 控制 与 纯 氢 燃 料 循环 系统 类 似 。 实 际 运用 的 质子 交换 膜 燃 料 电 
池 均 采用 空气 作 氧 化 剂 ， 并 且 根据 不 同 的 应 用 需要 ， 有 常 压 空气 和 压缩 空气 两 种 。 

当 采 用 常 压 空气 作 氧 化 剂 时 ， 燃 料 电池 系统 的 结构 较为 简单 。 由 于 燃料 电池 性 能 随 着 氧 
压力 的 增 大 而 提高 ， 因 而 在 获得 同等 电池 性 能 的 前 提 下 ,采用 常 压 空气 作 氧 化 剂 的 质子 交换 
膜 燃料 电池 系统 的 结构 尺寸 较 大 ， 制 造成 本 也 相对 更 高 。 此 外 ， 采 用 常 压 空 气 的 循环 系统 增 
加 了 燃料 电池 系统 水 /热管 理 的 难度 。 

采用 压缩 空气 作 氧 化 剂 的 循环 系统 则 要 复杂 一 些 ， 通 常 包含 一 个 由 质子 交换 膜 燃料 电池 
驱动 的 压缩 机 和 一 个 可 以 从 排放 气 中 国 收 部 分 能 量 的 涡轮 热膨胀 器 。 

采用 何 种 形式 的 氧化 剂 ， 需 要 综合 权衡 特定 应 用 场合 下 系统 的 效率 、 燃 料 电 池 重 量 及 制 
造成 本 。 

(4) 水 /热管 理 系统 ”水 /热管 理 系统 也 是 质子 交换 膜 燃 料 电 池 系 统 的 重要 组 成 部 分 。 
以 压缩 空气 为 氧化 剂 的 质子 交换 膜 燃 料 电 池 所 采用 的 典型 的 水 /热管 理 系统 可 参照 图 6-6。 
从 图 66 中 可 以 看 出 ， 大 部 分 的 反应 产物 水 随 着 过 量 的 空气 流 从 阴极 排出 。 通 常 ， 氧 化 剂 的 
流量 是 质子 交换 膜 燃 料 电池 发 生 反应 所 需 化 学 计量 流量 的 2 倍 。 由 于 质子 交换 膜 燃 料 电池 的 
最 佳 工作 温度 约 为 80TC ， 并 且 反 应 产物 均 以 液态 形式 存在 ， 易 于 收集 ， 因 而 其 水 管理 系统 
相对 较为 简单 。 其 他 类 型 的 燃料 电池 的 反应 产物 水 也 可 由 阳极 排出 。 

在 多 数 质子 交换 膜 燃料 电池 系统 中 ， 反 应 产物 水 被 用 于 系统 的 冷却 和 部 分 用 来 加 湿 燃料 
气 和 氧化 剂 。 反 应 产物 水 首先 通过 燃料 电池 堆 的 反应 区 冷却 电 堆 本 身 。 在 冷却 的 过 程 中 ， 水 
蒸气 被 加 热 至 燃料 电池 的 工作 温度 ， 被 加 热 的 水 再 与 反应 气体 接触 ， 起 到 增 湿 的 效果 。 除 了 
在 增 湿 过 程 中 部 分 热量 被 反应 气体 带 走 外 ， 还 需要 通过 进一步 的 热 交 换 过 程 ， 以 便 将 水 中 多 
余 的 热量 带 走 ， 防 止 因 质子 交换 膜 燃 料 电 池 系 统 热量 逐渐 积累 而 造成 电池 温度 上 升 、 性 能 下 
降 。 这 个 热 交 换 过 程 是 通过 水 /空气 热 交 换 器 来 完成 的 。 对 于 一 些 特殊 的 质子 交换 膜 燃料 电 
池 系 统 ， 这 部 分 过 多 的 热量 也 可 用 作 空调 〈 加 热 ) 和 人 饮用 热 水 来 使 用 。 

(5) 控制 系统 ”从 图 66 可 知 ， 质 子 交 换 膜 燃料 电池 系统 由 众多 子 系统 组 成 。 每 个 子 系 
统 既 独立 ， 又 相互 联系 。 因 此 ， 任 何 一 个 子 系统 工作 失常 都 将 直接 影响 燃料 电池 的 性 能 。 为 
确保 整个 系统 可 靠 地 运行 ， 需 要 由 控制 系统 对 各 子 系统 进行 协调 控制 。 控 制 系统 由 各 种 传 感 
器 、 电 子 控制 器 及 控制 执行 器 ( 阀 、 泵 、 调 节 装 置 等 ) 组 成 。 随 着 燃料 电池 电 堆 技术 的 日 
趋 成 熟 ， 控 制 系统 已 成 为 决定 燃料 电池 系统 性 能 和 制造 成 本 的 关键 因素 之 一 。 


二 、 质 子 交换 膜 燃 料 电 池 的 工作 特性 及 影响 因素 


反映 质子 交换 膜 燃料 电池 工作 性 能 好 坏 的 重要 参数 有 工作 电压 、 输 出 电流 及 输出 功率 
等 。 在 燃料 电池 工作 过 程 中 ， 影 响 其 工作 特性 的 因素 主要 有 燃料 电池 电 堆 本 身 的 技术 状况 、 
燃料 电池 的 工作 条 件 及 燃料 电池 系统 的 水 /热管 理 。 

1. 燃料 电池 所 堆 本 身 技术 状况 的 影响 

燃料 电池 电 堆 的 技术 状况 对 质子 交换 膜 燃料 电池 工作 性 能 起 着 关键 的 作用 ， 而 影响 电 堆 





第 六 章 ”燃料 电池 电动 汽车 埋 





性 能 的 主要 因素 有 : 

1) 膜 电极 的 结构 、 制 备 方式 和 条 件 。 

2) 质子 交换 膜 的 类 型 、 厚 度 、 预 处 理 情况 、 传 导 质子 的 能 力 、 机 械 强 度 、 化 学 和 热 稳 
定性 。 

3) 催化 剂 的 含量 和 制备 方法 。 

4) 双 极 板 的 结构 和 流 场 的 结构 与 布置 。 

2. 燃料 电池 工作 条 件 的 影响 

(1) 工作 电压 、 功率 罕 度 及 能 量 效率 与 输出 电流 的 关系 质子 交换 膜 燃 料 电 池 的 电压 、 
功率 与 输出 电流 之 间 的 关系 如 图 6-8 所 示 。 
从 图 6-8 中 可 知 ， 燃 料 电池 的 工作 电压 随 着 
输出 电流 的 增 大 而 下 降 ， 但 其 功率 却 增 大 。 
由 于 燃料 电池 的 效率 主要 与 其 工作 电压 有 
关 ， 因 此 ， 当 燃料 电池 电压 高 而 能 量 效率 
高 时 ， 其 功率 却 较 低 。 最 优化 的 燃料 电池 
电 堆 设计 ， 是 使 电 堆 在 较 大 的 输出 电流 时 
能 有 较 高 的 电压 ， 以 使 电 堆 既 有 高 的 功率 
输出 ， 又 有 高 的 能 量 效率 。 对 于 电动 汽车 
用 燃料 电池 ， 要 求 其 有 高 的 功率 密度 和 较 
低 的 成 本 。 这 在 大 电流 输出 的 状态 下 才能 





电 旋 /A 
实现 。 图 6-8 质子 交换 膜 燃 料 电池 的 电压 、 


(2) 工作 压力 的 影响 ”如 图 6.8 所 示 ， 全 《和 呆 电 沪 生 后 的 六 全 
H, 与 空气 压力 的 比值 为 0. 3MPa/0.3MPa 时 的 工作 电压 及 输出 功率 要 高 于 0. 1MPa/0. 1MPa 
时 的 工作 电压 及 输出 功率 。 显 然 ， 质 子 交换 膜 燃料 电池 的 反应 气体 的 压力 越 高 ， 其 性 能 也 就 
越 好 ， 阴 极 反应 物 氧气 或 空气 的 压力 对 燃料 电池 性 能 的 影响 尤为 明显 。 为 了 减少 氧气 
通过 交换 膜 互相 扩散 ， 以 避免 产生 氢 氧 混合 物 而 引发 危险 ， 应 尽 可 能 减少 膜 两 侧 的 压力 
差 。 

(3) 工作 温度 的 影响 ”质子 交换 膜 燃 
料 电池 的 工作 温度 对 其 工作 电压 的 影响 如 
图 6.9 所 示 。 从 图 6.9 中 可 知 ， 质 子 交 换 膜 oj 
燃料 电池 的 工作 温度 高 时 ， 在 各 种 电流 密 。 os 
度 下 的 工作 电压 也 高 。 这 说 明 工作 温度 高 
时 ,燃料 电池 的 输出 功率 也 大 ,效率 也 有 
所 提高 。 主 要 的 原因 是 随 着 工作 温度 的 升 。 5 
高 ， 反 应 气体 向 催化 剂 层 的 扩散 速度 及 质 






9 一 -95 人 C ,氧气 
0 一 50 人 C ,氧气 
”一 一 95C ,空气 
9 一 一 50C ,空气 
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子 从 阳极 向 阴极 的 运动 速度 均 有 提高 。 

当 质子 交换 膜 燃料 电池 工作 时 ， 其 质 a 2000 
子 交 换 膜 必须 保持 适当 的 湿润 状态 ， 以 确 
保质 子 交换 膜 具有 良好 的 质子 传导 性 ， 这 图 6.9 质子 交换 膜 妖 料 电池 的 


就 需要 反应 生成 的 水 应 尽量 为 液态 。 因 此 ， 于 作 机 诬 天 六 二 作 电 奈 的 网 
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在 常 压 下 ， 质 子 交换 膜 燃 料 电池 的 工作 温度 不 能 超过 80Y ， 在 0.4 ~ 0. 5MPa 压力 下 的 工作 
温度 不 能 高 于 102Y 。 

(4) 燃料 气 中 杂质 的 影响 ”燃料 气 中 的 杂质 主要 有 CO、C0,、N, 等 。 其 中 ，C0O 对 燃 
料 电池 性 能 的 影响 极 大 ， 如 图 6-10 所 示 。 燃 料 气 中 的 C0, 、N, 等 气体 对 燃料 电池 性 能 的 影 
响 见 表 6-2。 

从 表 6-2 中 可 知 ， 高 含量 的 C0, 对 燃料 电 。 
池 性 能 的 影响 很 大 。 这 是 因为 在 阳极 的 催化 剂 
Pt 上 吸附 的 H 和 C0, 互相 作用 会 引起 CO 中 









































毒 。 
(5) 空气 对 燃料 电池 的 影响 从 图 69 中 。 

可 看 出 ， 用 空气 作 氧 化 剂 时 ， 燃 料 电池 的 工作 3 0 i50300 20 0 

电压 下 降 了 ， 并 在 低 电流 密度 时 出 现 了 电压 - CO 的 体积 分 数 (X10-+%。) 





电流 线性 区 的 偏离 。 这 主要 是 由 氮 障 碍 层 效应 。 图 6-10 燃料 气 中 CO 对 燃料 电池 性 能 的 影响 
和 空气 中 氧 分 压 较 低 造 成 的 。 
表 6-2 燃料 气 中 CO,、N, 等 气体 对 燃料 电池 性 能 的 影响 


燃料 气 组 成 纯 H; 7T5%H,, 25% CO, 75% H ，25% Nz 98% H ，2% CO2 





单 体 电池 电压 /V | 0.6 0.31 0.58 0.51 


注 : 1, 电流 密度 为 1000mA/em?。 
2. 表 中 的 百分数 均 为 体积 分 数 。 

3. 燃料 电池 系统 水 /热管 理 的 影响 

(1) 水 管理 的 影响 。 当 质子 交换 膜 燃料 电池 工作 时 ， 为 了 能 同时 获得 高 的 能 量 转换 效 
率 及 功率 密度 ， 就 必须 使 质子 交换 膜 的 导电 性 保持 在 最 佳 状 态 ， 而 这 需要 通过 水 管理 来 维持 
燃料 电池 内 部 的 水 平衡 ， 使 质子 交换 膜 始 终 保持 在 适宜 的 湿润 状态 的 同时 ， 阴 极 又 不 会 被 水 
淹 涡 。 影 响 水 管理 的 主要 因素 有 : 电流 密度 、 进 入 燃料 气 的 增 湿 程度 、 工 作 温度 、 气 室 压力 
及 气体 流速 等 。 

如 何 实现 最 佳 的 水 管理 ， 国 内 外 均 开 展 了 大 量 的 研究 与 试验 工作 ， 并 提出 了 实现 有 效 水 
管理 的 各 种 途径 ， 比 如 : 

1) 膜 电 极 和 电 堆 结构 的 优化 设计 。 

2) 对 质子 交换 膜 燃 料 电池 的 电流 密度 、 反 应 气体 湿度 、 反 应 气体 流速 及 压力 、 工 作 温 
度 等 工作 参数 进行 综合 调控 。 

3) 选择 合适 的 质子 交换 膜 及 炭 纸 或 炭 布 。 

(2) 热管 理 的 影响 ”热管 理 的 作用 是 控制 燃料 电池 的 工作 温度 。 质 子 交 换 膜 燃料 电池 
是 低温 型 燃料 电池 ， 但 其 工作 温度 仍然 高 于 环境 温度 。 质 子 交换 膜 燃料 电池 工作 时 ， 会 产生 
大 量 的 热 ， 需 要 采取 适当 的 冷却 措施 ， 并 通过 适当 的 控制 使 其 保持 在 适宜 的 温度 。 质 子 交换 
膜 燃料 电池 的 工作 温度 不 能 高 于 100C (由 质子 交换 膜 的 特性 决定 )。 如 果 工 作 温 度 过 高 
则 会 影响 质子 交换 膜 的 热 稳定 性 和 其 他 性 能 ; 如果 温度 过 低 ， 则 会 导致 各 种 极 化 增 大 ， 使 质 
子 交 换 膜 燃料 电池 性 能 恶化 。 
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第 三 节 燃料 电池 电动 汽车 概述 


一 、 燃 料 电 池 电 动 汽 车 的 发 展 概况 


1. 燃料 电池 电动 汽车 的 特点 

燃料 电池 电动 汽车 (Fuel Cell Electric Vehicle， 简 称 FCEV) 采用 燃料 电池 作为 动力 源 。 
相 比 于 内 燃 机 汽车 ， 燃 料 电池 电动 汽车 主要 有 以 下 优点 : 

1) 因 燃 料 直接 通过 电化 学 反应 产生 电能 ， 无 热能 转换 过 程 ， 故 不 受 卡 诺 循环 的 限制 ， 
能 量 转换 效率 高 ， 实 际 能 量 转 换 效率 高 达 50% ~70% 。 

2) 当 燃 料 电 池 使 用 氢 燃 料 时 ， 其 排放 的 是 水 ， 无 污染 ; 当 使 用 甲醇 、 汽 油 等 其 他 燃料 
时 ， 排 放 的 C0, 比 汽油 机 少 1/2。 

3) 燃料 电池 堆 可 由 若干 个 单元 电池 串联 或 并 联 而 成 ， 可 根据 质量 分 配 均衡 和 空间 有 效 
利用 的 原则 ， 机 动 灵活 地 进行 配置 。 

4) 燃料 电池 无 运动 部 件 ， 振 动 小 ,噪声 低 ， 零 部 件 对 机 械 加 工 精 度 要 求 不 高 。 

2. 国外 燃料 电池 电动 汽车 的 发 展 情况 

国外 最 早出 现 燃料 电池 电动 汽车 的 时 间 可 以 追溯 到 20 世纪 60 年 代 。 美 国 通 用 汽车 公司 
在 1968 年 生产 出 了 世界 上 第 一 辆 以 燃料 电池 为 电源 的 电动 汽车 。 该 燃料 电池 电动 汽车 由 厢 
式 货 车 改装 而 成 ， 装 载 了 最 大 功率 为 150kW 的 燃料 电池 系统 ， 燃 料 采用 低温 冷藏 的 液态 氢 ， 
汽车 的 续 驶 里 程 达到 了 200km。 由 于 复杂 的 燃料 电池 结构 庞大 ， 几 乎 占 去 了 车 内 所 有 的 空 
间 ， 加 上 当时 人 们 的 环境 保护 意识 远 不 如 现在 深刻 ， 能 源 供需 矛盾 也 没有 像 现在 这 样 突出 ， 
故 未 继续 进行 该 燃料 电池 电动 汽车 的 后 续 开发 工作 。 

20 世纪 90 年 代 ， 燃 料 电池 电动 汽车 技术 开始 受到 人 们 空前 的 关注 。 这 是 因为 燃料 电池 
电动 汽车 的 低 排 放 和 高 效 的 燃料 利用 率 ， 对 解决 汽车 环境 污染 和 缓解 能 源 短缺 问题 十 分 有 
效 。 世 界 上 主要 汽车 生产 大 国 的 政府 和 各 大 汽车 制造 商 纷纷 制定 相关 的 政策 ， 投 入 大 量 的 人 
力 和 物力 研究 和 开发 燃料 电池 电动 汽车 ， 并 取得 了 一 系列 的 成 果 。 现 列举 几 个 典型 实例 来 说 
明 国外 燃料 电池 电动 汽车 的 发 展 概况 。 

1993 年 ， 加 拿 大 Ballard 公司 研制 出 了 以 质子 交换 膜 燃料 电池 为 动力 的 燃料 电池 公共 汽 
车 。 其 燃料 电池 的 功率 为 105kW， 可 载 客 20 人 。 

1994 年 ， 当 时 的 克莱斯勒 公司 推出 了 NECAR I (New Electric Car 1 ) 燃料 电池 轿车 。 
该 车 采用 Ballard 公司 生产 的 质子 交换 膜 燃料 电池 组 ， 功 率 达 50kW， 所 用 燃料 为 压缩 氮气 。 
1999 年 ， 重 组 后 的 戴 姆 勒 -克莱斯勒 公司 研制 出 了 第 四 代 燃 料 电 池 车 VECAR4。 这 种 5 座 轿 
车 最 高 时 速 可 达 145km/h。 

美国 通用 汽车 公司 于 2000 年 成 功 推出 了 “和 氢 动 一 号 ” 氢 燃 料 电 动 汽车 。 该 车 采用 液态 
氢 为 燃料 ， 最 高 车 速 可 达 140km/h， 一 次 加 氢 续 驶 里 程 为 400km。“ 和 氢 动 一 号 ”的 诞生 标志 
着 燃料 电池 电动 汽车 已 经 从 研制 向 批量 化 生产 迈 出 了 重要 一 步 。 

2001 年 ， 日 本 丰田 汽车 公司 推出 了 FCHV-3 运动 型 多 功能 汽车 (SUV) 。 该 车 采用 燃料 
电池 + 蓄电池 的 混合 动力 驱动 形式 ,燃料 电池 由 丰田 公司 自己 开发 ， 功 率 为 90 kW， 闭 电池 
采用 镍 氧 电池 。2001 年 6 月， 丰田 汽车 公司 又 推出 了 FCHV4 型 燃料 电池 电动 汽车 ， 动 力 驱 


鬼 。 电 动 汽车 概论 


动 形式 与 FCHV 一 3 一 样 ， 采 用 高 压 氨 为 燃料 ， 电 动机 为 80 永 磁 同 步 电 动机 ， 一 次 充 毛 可 行 
驶 250 km 以上。 

2002 年 ， 美 国 通用 汽车 公司 又 推出 了 Hy-wire 燃料 电池 电动 汽车 。 该 车 燃料 电池 的 功率 
为 94 kW (连续 ) 和 129 kW (峰值 ) ， 工 作 电压 为 125 ~200V， 最 高 车 速达 160km/h。 

3. 国内 燃料 电池 电动 汽车 的 发 展 情况 

在 燃料 电池 电动 汽车 领域 ， 我 国 与 国外 的 差距 并 不 大 ， 也 早已 开展 了 富有 成 效 的 燃料 电 
池 及 燃料 电池 电动 汽车 的 研究 。 

1998 年 ， 清 华 大 学 与 北京 世纪 富 原 燃 料 电池 公司 合作 研制 出 我 国 第 一 辆 PEM-FC 型 8 
座 小 型 电动 车 。 该 车 装 用 SkW 燃料 电池 ， 车 速 为 20km/h， 一 次 加 氧 可 行驶 80km。 

2008 年 奥运 期 间 ， 我 国 自主 研发 的 20 辆 氢 燃 料 电池 轿车 完成 了 首次 规模 化 示范 运行 ， 
用 我 们 自己 的 燃料 电池 电动 汽车 组 成 的 绿色 环保 车 队 接送 参赛 人 员 。 

上 汽 、 同 济 大 学 等 研究 开发 了 三 代 “ 超 越 ”系列 燃料 电池 轿车 动力 系统 平台 和 示范 样 
车 。 北 京 清 华能 通 公司 与 清华 大 学 等 共同 研发 出 了 “ 清 能 1 号 ”燃料 电池 城市 客车 。 一 汽 、 
东风 、 长 安 、 奇 瑞 等 汽车 公司 也 竞相 开发 出 了 混合 动力 汽车 性 能 样 车 。 这 些 均 表明 我 国 也 同 
样 十 分 关注 燃料 电池 电动 汽车 ， 并 且 燃 料 电 池 电 动 汽车 技术 水 平 也 已 接近 或 达到 国外 先进 水 
平 。 

由 于 燃料 电池 电动 汽车 的 价格 高 ， 再 加 上 其 安全 、 高 效 的 储 所 和 运 氢 等 还 存在 着 问题 ， 
所 以 燃料 电池 电动 汽车 的 产业 化 尚 需 时 日 。 


二 、 燃 料 电池 电动 汽车 的 类 型 


虽然 燃料 电池 电动 汽车 的 历史 不 长 ， 但 是 与 纯 电 动 汽车 相 比 ， 燃 料 电池 电动 汽车 无 须 依 
赖 著 电 池 技术 性 能 的 完善 ， 与 内 燃 机 汽车 相 比 ， 则 具有 环保 、 节 能 的 优势 。 因 此 ， 燃 料 电池 
电动 汽车 已 成 为 世界 范围 内 新 能 源 汽车 开发 的 热点 ， 且 不 断 地 涌现 出 不 同 结构 的 燃料 电池 电 
动 汽车 。 

1. 按 有 无 蓄 能 装置 分 类 

根据 燃料 电池 电动 汽车 是 否 配备 著 能 装置 ， 可 把 燃料 电池 电动 汽车 分 为 纯 燃 料 电池 电动 
汽车 和 混合 型 燃料 电池 电动 汽车 两 大 类 。 

(1) 纯 燃 料 电 池 电 动 汽车 ” 纯 燃 料 电池 电动 汽车 的 燃料 电池 是 电动 汽车 上 电能 的 唯一 
来 源 。 这 种 类 型 的 燃料 电池 电动 汽车 ， 要 求 燃料 电池 的 功率 大 ， 并 且 无 法 回收 汽车 制 动 能 
量 。 因 此 ， 纯 燃料 电池 电动 汽车 目前 应 用 较 少 。 

(2) 混合 型 燃料 电池 电动 汽车 ”混合 型 燃料 电池 电动 汽车 上 除 燃料 电池 外 ， 同 时 配备 
了 蓄 能 装置 (如 著 电 池 、 超 级 电容 和 飞轮 电池 等 ) 。 由 于 著 能 装置 可 协助 供电 ， 因 而 可 适当 
减 小 燃料 电池 的 功率 ， 且 闭 能 装置 还 可 用 于 汽车 制 动 时 的 能 量 回收 ， 所 以 可 提高 燃料 电池 电 
动 汽车 的 能 量 利 用 率 。 因 此 ， 燃 料 电池 电动 汽车 多 采用 混合 型 结构 。 

2. 按 燃料 电池 与 蕾 电池 的 结构 关系 分 类 

根据 混合 型 燃料 电池 电动 汽车 中 燃料 电池 和 蓄电池 的 电路 结构 ， 可 将 混合 型 燃料 电池 电 
动 汽车 分 为 串联 式 和 并 联 式 两 种 ， 如 图 6-11 所 示 。 

(1) 串联 式 燃 料 电 池 电 动 汽车 ”串联 式 燃料 电池 电动 汽车 动力 系统 的 构成 如 图 6-11a 所 
示 。 其 燃料 电池 相当 于 车 载 发 电 装置 ， 通 过 DC/DC 转换 器 进行 电压 转换 后 对 蓄电池 充电 ， 





第 六 章 ” 问 料 电池 电动 汽车 
再 由 蓄电池 向 电动 机 提供 驱动 车 辆 的 全 部 电力 。 串 联 式 燃料 电池 电动 汽车 的 特点 与 普通 的 串 
联 式 混合 动力 电动 汽车 相似 。 其 优点 是 可 采用 小 功率 的 燃料 电池 ， 但 要 求 蓄电池 的 容量 和 功 
率 要 足够 大 ， 且 燃料 电池 发 出 的 电能 需要 经 过 蓄电池 的 电化 学 转换 过 程 ， 从 中 有 能 量 的 转换 
损失 。 目 前 ， 串 联 形式 的 燃料 电池 电动 汽车 较为 少见 。 








图 6-11 串联 式 和 并 联 式 燃料 电池 电动 汽车 动力 系统 示意 图 
a) 串联 式 b) 并 联 式 


(2) 并 联 式 燃 料 电 池 电 动 汽车 并联 式 燃 料 电 池 电 动 汽 车 动力 系统 的 构成 如 图 6-11b 所 
示 。 它 由 燃料 电池 和 蓄电池 共同 向 电动 机 提供 电力 。 根 据 燃料 电池 与 蓄电池 能 量 大 小 的 配置 
不 同 ， 又 可 将 其 分 为 大 燃料 电池 型 和 小 燃料 电池 型 两 种 。 大 燃料 电池 型 主要 由 燃料 电池 提供 
电力 ， 蓄 电池 的 容量 较 小 ， 只 是 在 电动 汽车 起 步 、 加 速 、 扑 坡 等 行驶 工 况 时 协助 供电 ， 并 在 
车 辆 减速 与 制 动 时 进行 能 量 回收 ; 小 燃料 电池 型 则 必须 采用 大 容量 的 蓄电池 ， 由 蓄电池 提供 
主要 的 电力 ， 而 燃料 电池 只 是 协助 供电 。 并 联 式 是 目前 燃料 电池 电动 汽车 采用 较 多 的 形式 。 

3. 按 提供 的 燃料 不 同 分 类 

根据 燃料 电池 所 提供 的 燃料 不 同 ， 燃 料 电池 电动 汽车 又 可 分 为 直接 燃料 电池 电动 汽车 和 
重 整 燃料 电池 电动 汽车 两 大 类 。 

(1) 直接 燃料 电池 电动 汽车 ”直接 燃料 电池 电动 汽车 的 燃料 主要 是 纯 氧 ， 也 可 以 用 甲 
醇 等 燃料 。 采 用 纯 氧 作 燃料 的 燃料 电池 电动 汽车 ， 氢 燃料 的 储存 方式 有 压缩 氢气 、 液 态 氢 和 
合金 〈 碳 纳米 管 ) 吸附 氢 等 几 种 。 

(2) 重 整 燃料 电池 电动 汽车 重 整 燃料 电池 电动 汽车 的 燃料 主要 有 汽油 、 天 然 气 、 甲 
醇 、 甲 烷 、 液 化 石油 气 等 。 重 整 燃料 电池 电动 汽车 的 结构 要 比 氧 燃料 电池 电动 汽车 复杂 得 
多 。 比 如 ， 甲 醇 重 整 燃料 电池 电动 汽车 需要 对 甲醇 进行 200Y 左右 的 加 热 以 分 解 出 氨 ， 汽 油 
重 整 燃料 电池 汽车 也 需要 对 汽油 进行 1000Y 左右 的 加 热 以 分 解 出 氢 。 无 论 采用 什么 燃料 
重 整 燃 料 电 池 电 动 汽车 都 需 设 置 重 整 装置 ， 将 其 他 燃料 转化 为 燃料 电池 所 需 的 氧 。 


第 四 节 燃料 电池 电动 汽车 的 构成 
燃料 电池 电动 汽车 与 普通 燃油 汽车 相 比 ， 其 外 形 和 内 部 空间 几乎 没有 什么 区 别 ， 不 同 之 


处 在 于 动力 系统 。 燃 料 电池 电动 汽车 动力 系统 的 基本 组 成 部 分 有 燃料 电池 系统 、 电 子 控制 系 
统 、 辅 助 蓄 能 装置 及 驱动 电动 机 。 燃 料 电 池 电 动 汽车 动力 系统 的 布置 如 图 6-12 所 示 。 








图 6-12 燃料 电池 电动 汽车 动力 系统 的 布置 
1 一 电子 控制 器 2 一 燃料 储存 装置 ”3 一 善 能 装置 4 一 燃料 电池 电 堆 5 一 驱动 电动 机 


一 、 直 接 燃 料 电池 电动 汽车 
典型 的 直接 燃料 电池 电动 汽车 动力 系统 的 基本 爸 成 如 图 6-13 所 示 。 
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图 6-13 典型 的 直接 燃料 电池 电动 汽车 动力 系统 的 基本 构成 


1. 燃料 电池 系统 

燃料 电池 系统 的 核心 是 燃料 电池 电 堆 ， 此 外 ， 还 配备 了 氢气 供给 系统 、 氧 气 供给 系统 、 
气体 加 湿 系统 、 水 循环 及 反应 物 生成 处 理 系统 等 ， 用 以 确保 燃料 电池 电 堆 正常 工作 。 

(1) 氢气 供给 系统 ”氢气 供给 系统 的 功能 包括 氢 的 储存 、 管 理 和 回收 。 由 于 气态 氢 需 
要 采用 高 压 的 方式 储存 ， 因 此 ， 储 氢气 瓶 必 须 有 较 高 的 品质 。 储 氧气 瓶 的 容量 决定 了 一 次 充 
氢 的 行驶 里 程 。 轿 车 一 般 采 用 2 ~4 个 高 压 储 氢 气 瓶 ， 大 客车 上 通常 采用 5 ~ 10 个 高 压 储 氢 
气 瓶 来 储存 所 需 的 氢气 量 。 

液态 氨 比 气态 氢 需 要 更 高 的 压力 进行 储存 ， 且 要 保持 低温 ， 因 此 ， 在 使 用 液态 氢 时 对 储 
氢气 瓶 的 要 求 更 高 ， 还 需要 有 较 复 杂 的 低温 保温 装置 。 


第 六 章 ”燃料 电池 电动 汽车 区 

不 同 的 储 毛 压力 ,需要 采用 相应 的 减 压 阀 、 调 压 阀 、 安 全 阀 、 压 力 表 、 流 量 表 、 热 量 交 
换 器 、 传 感 器 及 管 路 等 组 成 氢气 供给 系统 。 在 从 燃料 电池 电 堆 排出 的 水 中 ， 含 有 少量 的 氨 ， 
可 通过 氮气 循环 器 将 其 回收 。 

(2) 氧气 供给 系统 ”氧气 有 纯 氧 和 空气 两 种 供给 方式 。 当 以 纯 氧 的 方式 供给 时 ， 需 要 
用 氧气 钠 ; 当 从 空气 中 获得 氧气 时 ， 需 要 用 压缩 机 来 提高 压力 ， 以 确保 供 氧 量 ， 增 加 燃料 电 
池 反 应 的 速度 。 空 气 供给 系统 除了 需要 有 体积 小 、 效 率 高 的 空气 压缩 机 外 ， 还 需 配 备 相应 的 
空气 阀 、 压 力 表 、 流 量 表 及 管 路 ， 并 对 空气 进行 加 湿 处 理 ， 以 确保 空气 具有 一 定 的 湿度 。 

(3) 水 循环 系统 在 燃料 电池 反应 过 程 中 ,会 产生 水 和 热量 ， 需 要 通过 水 循环 系统 中 
的 凝 缩 器 加 以 冷凝 并 进行 气 水 分 离 处 理 ， 部 分 水 可 用 于 反应 气体 的 加 湿 。 水 循环 系统 还 用 于 
燃料 电池 的 冷却 ， 以 使 燃料 电池 保持 在 正常 的 工作 温度 。 

2. 辅助 蔷 能 装置 

混合 式 燃料 电池 电动 汽车 还 配备 辅助 蓄 能 装置 。 辅 助 蓄 能 装置 可 采用 蓄电池 、 超 级 电容 
和 飞轮 电池 中 的 一 种 ， 组 成 双 电源 的 混合 动力 系统 ， 或 采用 蓄电池 + 超级 电容 、 蓄 电池 + 飞 
轮 电池 的 三 电源 系统 。 

燃料 电池 电动 汽车 配备 辅助 蔷 能 装置 的 作用 是 : 

1) 在 燃料 电池 电动 汽车 起 动 时 ， 由 辅助 六 能 装置 提供 电能 ， 带 动 燃料 电池 起 动 或 带动 
车 辆 起 步 。 

2) 在 燃料 电池 电动 汽车 运行 过 程 中 ， 当 燃料 电池 输出 的 电能 大 于 车 辆 驱动 所 需 的 能 量 
时 ， 辅 助 著 能 装置 可 用 于 储存 燃料 电池 剩余 的 电能 。 

3) 在 燃料 电池 电动 汽车 加 速 和 了 息 坡 时 ， 辅 助 贰 能 装置 可 协助 供电 ， 以 弥补 燃料 电池 输 
出 功率 的 不 足 ， 使 电动 机 获得 足够 的 电能 ， 产 生 满足 车 辆 加 速 和 疏 坡 所 需 的 电磁 转 矩 。 

4) 向 车 辆 的 各 种 电子 设备 、 电 器 提供 工作 所 需 的 电能 。 

5) 在 车 辆 制 动 时 ， 将 驱动 电动 机 转换 为 发 电机 工作 状态 ,将 车 辆 的 动能 转换 为 电能 ， 
并 向 辅助 著 能 装置 充电 ， 以 实现 车 辆 制 动 时 的 能 量 回收 。 

3 驱动 电动 机 

驱动 电动 机 用 于 将 电源 所 提供 的 电能 转换 为 电磁 转 矩 ， 并 通过 传动 装置 驱动 车 辆 行驶 。 
与 纯 电动 汽车 和 混合 动力 电动 汽车 一 样 ， 燃 料 电池 电动 汽车 用 驱动 电动 机 也 可 采用 直流 有 刷 
电动 机 、 交 流 异 步 电 动机 、 交 流 同 步 电 动机 、 永 磁 无 刷 直流 电动 机 和 开关 磁 阻 电动 机 等 。 

不 同类 型 的 电动 机 具有 不 同 的 性 能 特点 。 燃 料 电池 电动 汽车 通常 是 结合 整 车 的 开发 目 
标 ， 综 合 考虑 各 种 电动 机 的 结构 与 性 能 特点 以 及 电动 机 的 驱动 控制 方式 及 控制 器 结构 特点 
等 ， 选 择 适 宜 的 驱动 电动 机 。 

4. 电子 控制 系统 

直接 燃料 电池 电动 汽车 的 电子 控制 系统 包括 燃料 电池 系统 控制 、DC/DC 转换 器 控制 、 
辅助 储 能 装置 能 量 管理 、 电 动机 驱动 控制 及 整 车 协调 控制 等 控制 功能 ， 各 控制 功能 模块 通过 
总 线 连 接 ， 如 图 6-14 所 示 。 

(1) 燃料 电池 系统 控制 ”燃料 电池 系统 控制 器 用 来 控制 燃料 电池 的 燃料 供给 与 循环 系统 、 
氧化 剂 供给 系统 .水 /热管 理 系统 ,并 协调 各 系统 工作 ,以 使 燃料 电池 系统 能 持续 向 外 供电 。 

(2) DC/DC 转换 器 控制 DC/DC 转换 器 用 于 改变 燃料 电池 的 直流 电压 ， 由 电子 控制 器 
控制 。 电 子 控制 器 的 作用 是 通过 调节 DC/DC 转换 器 的 输出 电压 ， 将 燃料 电池 电 堆 较 低 的 电 
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仪表 系统 [ 空调 系统 动力 转向 系统 
车 协调 控制 器 人 CA 














高 速 CAN 





DC/DC 转 换 器 塔 料 电池 系统 控制 只 
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图 6-14 ”燃料 电池 电动 汽车 电子 控制 系统 构成 














压 上 升 至 电动 机 所 需 的 电压 。DC/DC 转换 器 的 作用 不 仅仅 是 升 压 和 稳 压 ， 在 工作 时 ， 通 过 
控制 器 的 实时 调节 ， 可 使 其 输出 电压 与 蓄电池 的 电压 相 匹 配 ， 协 调 燃 料 电 池 和 蓄电池 负荷， 
起 限制 燃料 电池 最 大 输出 电流 和 最 大 功率 的 作用 ， 以 避免 燃料 电池 因 过 载 而 损坏 。 

(3) 辅助 蓄 能 装置 能 量 管理 ”辅助 车 能 装置 能 量 管理 系统 对 蓄电池 的 充电 、 放 电 、 存 
电 状 态 等 进行 监控 ， 使 辅助 蔷 能 装置 能 正常 地 起 作用 ， 实 现 车 辆 在 起 动 、 加 速 、 疏 坡 等 工 况 
下 的 协助 供电 ， 并 在 车 辆 运行 时 储存 燃料 电池 富余 电能 ， 实 现 汽车 制 动 时 的 能 量 回馈 。 蓄 电 
池 能 量 管理 系统 通过 对 蓄电池 电压 、 电 流 、 温 度 等 参数 的 监测 ， 还 可 实现 蓄电池 的 过 充电 、 
过 放电 控制 ， 进 行 蓄电池 荷 电 状态 的 估计 与 显示 。 

(4) 电动 机 驱动 控制 ”电动 机 的 类 型 不 同 ， 其 控制 系统 的 电路 结构 和 工作 原理 也 有 所 
不 同 。 总 体 上 ， 电 动机 驱动 控制 系统 的 主要 控制 功能 有 : 电动 机 的 转速 与 转 矩 调节 、 电 动机 
工作 模式 控制 ( 设 有 制 动 能 量 回馈 的 电动 汽车 ) 、 电 动机 过 载 保护 控制 等 。 

(5) 整 车 协调 控制 ” 整 车 协调 控制 系统 基于 设 定 的 控制 策略 对 各 控制 功能 模块 进行 协 
调控 制 。 一 方面 ， 控 制 器 根据 加 速 踏板 传感器 、 制 动 踏板 传感器 、 挡 位 开关 送 入 的 电信 号 判 
断 驾驶 人 的 驾车 意图 ， 并 输出 控制 信号 ， 通 过 相关 的 控制 功能 模块 实现 车 辆 的 行驶 工 况 控 
制 ; 另 一 方面 ， 控 制 器 根据 相关 传感器 和 开关 输入 的 电信 号 ， 获 取 车 速 、 电 动机 转速 、 是 否 
制 动 、 蓄 电池 和 燃料 电池 的 电压 和 电流 等 信息 ， 判 断 车 辆 的 实际 行驶 工 况 和 动力 系统 的 状 
况 ， 并 按 设 定 的 多 电源 控制 策略 输出 相应 的 控制 信号 ， 通 过 相应 的 功能 模块 实现 能 量 分 配 调 
节 控 制 。 此 外 ， 整 车 协调 控制 还 包括 整 车 故障 自 诊断 功能 。 

直接 以 纯 氢 为 燃料 电池 的 电动 汽车 对 储 氢 装置 的 要 求 较 高 。 但 与 重 整 燃料 电池 电动 汽车 
相 比 ， 直 接 燃料 电池 电动 汽车 的 结构 简单 ， 质 量 轻 ， 能 量 效率 高 ， 成 本 低 。 因 此 ， 目 前 的 燃 
料 电 池 电 动 汽车 大 都 以 纯 氢 为 车 载 氢 源 。 


二 、 重 整 燃料 电池 电动 汽车 


1. 动力 系统 的 构成 

重 整 燃料 电池 电动 汽车 与 直接 燃料 电池 电动 汽车 的 主要 区 别 在 于 使 用 汽油 、 天 然 气 、 甲 
醇 、 甲 烷 、 液 化 石油 气 等 燃料 ， 在 汽车 上 通过 重 整 器 产生 氧 ， 再 将 氢 提供 给 燃料 电池 电 堆 。 
重 整 燃料 电池 电动 汽车 动力 系统 的 基本 组 成 如 图 6-15 所 示 。 

重 整 燃料 电池 系统 中 的 氧气 供给 及 管理 系统 、 反 应 生成 的 水 和 热量 处 理 系 统 及 电力 管理 
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系统 等 与 直接 燃料 电池 系统 基本 相同 ， 只 是 增加 了 重 整 器 、 加 热 器 、C0O 转换 与 净化 器 等 装 
置 ， 用 以 将 汽油 、 天 然 气 、 甲 醇 、 甲 烷 、 液 化 石油 气 等 燃料 转换 为 纯 氧 。 
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图 6-15 重 整 燃料 电池 电动 汽车 动力 系统 的 基本 组 成 

2. 重 整 燃料 电池 氧气 产生 的 过 程 

重 整 燃 料 电池 电动 汽车 采用 的 燃料 不 同 ， 其 制 氢 过 程 〈 重 整 技术 ) 也 会 有 所 不 同 。 

(1) 车 载 醇 类 制 氢 过 程 ” 醇 类 燃料 甲醇、 乙醇 、 二 甲 醚 等 ) 的 车 载 制 氢 过 程 大 体 相 
同 ， 均 需 经 重 整 、 变 换 、 一 氧化 碳 脱 除 等 几 个 步 又。 以 甲醇 为 燃料 的 车 载 制 氢 过 程 如 图 6-16 
所 示 。 
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图 6-16 ”以 甲醇 为 燃料 的 车 载 制 氢 过 程 
注 : 图 中 的 百分数 为 体积 分 数 - 
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储存 在 普通 容器 中 的 甲醇 在 进入 重 整 器 以 前 ， 通 过 加 热 器 加 热 ， 使 甲醇 和 纯 水 的 混合 物 
在 高 温 (621Y ) 下 变 成 混合 气 ， 然 后 进 人 重 整 器 分 离 出 氧 。 由 于 重 整 器 产生 的 氢气 中 含有 
少量 CO0， 因 此 ， 需 要 通过 转换 器 中 的 催化 剂 将 CO 转换 为 C0, 后 排出 ， 使 之 最 终 进入 燃料 
电池 的 H, 中 。C0 的 含量 不 能 超过 规定 的 低 限 值 (0. 001% ) 。 

(2) 车 载 烃 类 制 氢 过 程 ” 烃 类 燃料 〈 汽 油 、 柴 油 、LPG 及 天 然 气 等 ) 制 所 通常 包 括 氧 
化 重 整 、 高 温 变换 、 脱 硫 、 低 温 变换 、C0 净化 及 燃烧 等 过 程 。 以 汽油 为 燃料 的 车 载 制 氢 过 
程 如 图 6-17 所 示 。 
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图 6-17 ”以 汽油 为 燃料 的 车 载 制 氢 过 程 


烃 类 车 载 制 氢 需 要 高 温和 脱硫 ， 因 此 ， 其 重 整 过 程 比 醇 类 难度 大 。 由 于 天 然 气 是 气体 燃 
料 ， 车 载 储 运 较为 困难 ， 因 而 很 少 用 作 燃 料 电池 电动 汽车 的 燃料 。 

3. 重 整 燃料 电池 电动 汽车 的 优 缺 点 

使 用 车 载重 整 器 制 所 的 燃料 电池 电动 汽车 ， 其 主要 优点 是 燃料 存储 方便 ， 只 需要 普通 的 
容器 ， 不 需要 加 压 或 冷藏 。 但 是 ， 车 载重 整 器 制 氮 也 存在 着 一 些 问题 ， 主 要 有 : 

1) 燃料 电池 系统 起 动 时 间 较 长 ， 动 态 响应 较 慢 。 当 然 ， 对 于 配备 辅助 蓄 能 装置 的 重 整 
燃料 电池 电动 汽车 来 说 ， 辅 助 蓄 能 装置 可 很 好 地 解决 这 一 问题 。 
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2) 重 整 装置 不 仅 需 要 复杂 的 控制 过 程 ， 而 且 其 体积 和 质量 会 减少 车 辆 可 利用 的 空间 ， 
增加 更 多 的 能 量 消耗 。 
3) 当 制 取 的 氧气 纯度 不 高 时 ， 可 能 会 使 催化 剂 中 毒 并 产生 一 些 污染 。 
由 于 上 述 不 足 ， 在 现 已 推出 的 燃料 电池 电动 汽车 中 ,采用 重 整 技术 的 相对 较 少 。 





第 五 节 燃料 电池 电动 汽 革 的 工作 方式 与 动力 匹配 


一 、 燃 料 电 池 电 动 汽车 的 储 氢 方式 


目前 的 燃料 电池 电动 汽车 大 都 以 纯 氢 为 燃料 ,为 使 燃料 电池 电动 汽车 能 达到 所 需 的 续 驶 里 
程 ,在 车 上 就 需要 有 一 定 储量 的 氧 。 车 载 储 氢 主 要 有 压缩 氢气 液态 氢 和 金属 储 氢 三 种 形式 。 

1, 压缩 氢气 形式 

氢气 的 密度 小 ， 需 要 通过 压缩 来 增加 其 储存 量 。 压 缩 氢气 的 压力 一 般 在 20 ~ 30MPa 或 
更 高 ， 因 而 要 求 储 氢 气 瓶 能 承受 高 压 ， 且 质量 轻 、 使 用 寿命 长 。 高 压 储 氢 气 瓶 的 材料 用 铅 或 
石墨 材料 ， 通 常 制 成 环形 压力 容器 。 这 有 助 于 提高 容积 效率 ， 满 足 续 驶 里 程 的 要 求 ， 而 且 便 
于 在 车 上 安装 。 

不 同类 型 的 燃料 电池 电动 汽车 ， 高 压 储 氢 气 瓶 的 布置 形式 也 有 所 不 同 。 燃 料 电 池 电动 轿 
车 的 高 压 储 氢 气 瓶 通常 安装 在 后 座 椅 下 或 行李 箱 下 ， 而 大 客车 的 储 氢 气 瓶 通常 安装 在 车 辆 的 
顶部 或 裙 部 。 图 6-18 所 示 的 是 某 种 燃料 电池 大 客车 储 氢 气 瓶 的 布置 方式 。 





图 6-18 ”燃料 电池 大 客车 储 氢气 瓶 的 布置 方式 
1 一 储 氧 气 类 2 一 车 项 控制 气 路 ”3 一 压力 表 4 一 滤 清 器 ”5 一 减 压 阔 6 一 燃料 电池 


2. 液态 氢 形 式 
相对 于 气态 氢 ， 液 态 氢 具 有 较 高 的 能 量 密度 ， 可 显著 提高 单位 容积 氢 的 质量 ， 有 利于 降 
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低 运输 成 本 ， 提 高 燃料 电池 电动 汽车 的 续 驶 里 程 。 但 是 ， 液 态 氢 需要 将 气态 所 冷却 到 
-253 拉 才能 得 到 ， 氢 气 的 液化 过 程 时 间 较 长 ， 而 且 需 要 消耗 大 量 的 能 量 。 另 一 个 问题 是 
液态 所 难于 较 长 时 间 储存 ， 只 能 储存 在 供应 站 ， 而 在 运输 时 也 需要 专用 运输 车 辆 。 

车 载 液 态 氨 储存 铅 如 图 6-19 所 示 。 _ 
液 所 储存 锥 需 要 有 良好 的 绝热 性 能 ， 因 > : 
此 ， 其 外 碗 通常 用 绝热 材料 包 于 ， 其 内 一 
部 设 有 液 位 计 和 压力 调节 (控制 ) 装置 。 

液态 所 需要 转换 为 氢气 才能 提供 给 
燃料 电池 ， 而 液态 氢 汽 化 过 程 需要 吸收 
热量 ， 因 此 ， 在 供 所 系统 中 ， 还 需要 设 
置 热 交换 器 和 压力 调节 系统 。 

3. 金属 傅 所 形式 

利用 金属 氧化 物 储 氧 ， 就 是 将 氢气 
加 压 至 3 ~ 6MPa， 使 进入 容器 的 氧 在 高 
压 下 附 在 金属 小 颗粒 上 ， 完 成 所 与 金属 
的 结合 ， 同 时 放出 热量 。 由 于 从 金属 小 3 二 大人 信和 
颗粒 中 释放 出 氮 时 ， 需 要 吸收 外 部 的 热 
量 ， 因 此 ,金属 储 氨 容器 不 仅 需 要 有 一 定 的 耐 压强 度 ， 还 要 有 尼 够 的 换 热 面积 ， 以 满足 充 所 
和 放 氢 时 的 热量 传递 。 为 了 尽 可 能 多 地 储存 气 ， 需 要 储 气 金属 表面 时 小 颗粒 状 ， 并 在 适当 的 
温度 范围 和 压力 范围 内 能 够 储存 或 释放 氧气 。 

金属 储 所 通常 被 认为 是 最 安全 的 储 所 方式。 相 比 于 高 压 储 气 饶 储 所 方式 ， 金 属 鱼 所 的 特 
点 如 下 : 

1) 单位 体积 的 储 拨 容 量 有 所 提高 ， 但 单位 质量 的 储 氢 量 并 不 高 。 金 属 储 拨 锐 包 括 容器 
和 储 所 材料， 其 单位 质量 的 储 氢 量 要 低 于 高 性 能 材料 制 成 的 高 压 储 氧 气 瓶 

2) 储 氢 的 压力 较 低 (1 -2MPa) ， 远 低 于 压缩 储 氧气 瓶 的 压力 ， 因 而 其 安全 性 较 高 ， 降 
低 了 充 氧 设备 的 要 求 ， 充 氢 的 能 耗 也 较 小 。 

3) 金属 氨 化 物 对 氢气 中 少量 杂质 〔 如 0;、H,0、C0 等 的 敏感 度 高 于 燃料 电池 电极 
催化 剂 的 敏感 度 ， 因 此 ， 对 氢 的 纯度 要 求 更 高 了 。 

4) 金属 氢化 物 的 机 械 强度 较 低 ， 反 复 充 放 氢 后 会 册 现 粉碎 现象 。 目 前 的 金属 储 氢 装 轩 
的 金属 氧化 物 反复 充 放 的 次 数 不 多 ， 而 且 价格 较 高 。 

总 体 上 看 ,燃料 电池 电动 汽车 采用 金属 储 秘方 式 的 运行 成 本 很 高， 因此 ， 目 前 采用 这 种 
车 载 储 气 方式 的 燃料 电池 电动 汽车 较 少 。 


二 、 燃 料 电 池 电 动 汽 车 的 工作 方式 


目前 燃料 电池 电动 汽车 多 采用 燃料 电池 + 著 电 池 的 混合 动力 模式 。 在 电动 汽车 起 步 、 加 
速 、 匀 速 、 滑 行 、 减 速 、 制 动 等 不 同 的 行驶 工 况 时 ， 燃 料 电池 的 工作 模式 是 不 同 的 ， 大 体 可 
分 为 资料 电池 模式 、 混 合 动力 模式 、 蓄 电池 模式 、 能 量 回馈 模式 等 ， 如 图 6-20 所 示 。 

1. 燃料 电池 模式 

当 燃 料 电池 电动 汽车 工作 在 燃料 电池 模式 时 ， 电 动机 的 电力 全 由 燃料 电池 提供 。 当 蓄 电 











图 6-19 车载 液态 氢 储 存 
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池 在 非 充足 电 状态 (SOC <1) ， 且 燃料 电池 的 电能 供给 电动 机 后 尚 有 富余 时 ， 燃 料 电池 还 可 
向 蓄电池 充电 ， 如 图 6-20a 所 示 。 燃 料 电池 电动 汽车 在 低 负 荷 、 匀 速 、 滑 行 等 行驶 工 况 时 ， 


通常 工作 在 燃料 电池 模式 。 
2. 混合 动力 模式 


ce 如 图 6-20b 


所 示 。 在 燃料 电池 电动 汽车 加 速 行 
驶 、 高 速 行 驶 、 上 坡 、 超 车 或 重 载 的 
情况 下 ， 当 燃料 电池 输出 的 电功率 已 
不 能 满足 驱动 车 辆 所 需 的 功率 时 ， 由 
蓄电池 提供 瞬时 能 量 来 补充 燃料 电池 
电动 汽车 加 速 、 上 坡 的 动力 需要 ， 或 
由 蓄电池 持续 地 协助 燃料 电池 供电 ， 
以 满足 燃料 电池 电动 汽车 在 持续 高 速 
或 重 载 下 对 电源 持续 电功率 输出 的 需 
求 。 

3. 蕾 电池 模式 

著 电 池 模 式 是 指 燃料 电池 停止 输 
出 电能 ， 车 辆 单独 由 蓄电池 提供 电 
力 ， 如 图 6-20c 所 示 。 当 燃料 电池 还 
未 起 动 ， 而 蓄电池 的 SOC 值 大 于 最 
小 临界 值 时 ， 由 蓄电池 提供 电动 汽车 
起 步 时 所 需 的 电能 。 此 外 ， 当 燃料 耗 
尽 或 燃料 电池 电 堆 发 生 故 障 时 ， 若 蓄 
电池 的 SOC 值 大 于 最 小 临界 值 ， 则 
也 可 由 蓄电池 短 时 间 内 独立 供电 。 工 
作 在 蓄电池 模式 的 燃料 电池 电动 汽 
车 ， 对 蓄电池 容量 和 输出 功率 的 要 求 
相对 较 高 。 

4. 能 量 回馈 模式 

能 量 回馈 模式 是 指 电动 机 工作 在 
发 电机 状态 ， 将 车 辆 的 动能 转换 为 电 
能 ， 并 向 蓄电池 充电 的 工作 方式 ， 如 
图 6-20d 所 示 。 在 燃料 电池 电动 汽车 
下 坡 、 遇 红 灯 减 速 及 非 紧急 制 动 等 情 
况 下 ， 当 蓄电池 又 处 于 非 充足 电 状态 
(SOC 值 在 最 大 临界 值 以 下 ) 时 ， 控 
制 器 就 将 电动 机 转换 为 发 电机 工作 方 
式 ， 将 车 辆 的 动能 转换 为 电能 ， 通 过 
向 蓄电池 充电 来 实现 能 量 回馈 。 































































































































































































图 6-20 燃料 电池 电动 汽车 的 工作 模式 
a) 燃料 电池 模式 b) 混合 动力 模式 
<) 著 电 池 模 式 ”d) 能 量 回馈 模式 
1 一 燃料 电池 ”2 一 DC/DC 转换 器 3 一 电动 机 控制 器 4 一 电动 机 
5 一 整 车 控制 器 6 一 著 电 池 能 量 管理 7 一 善 电池 
8 一 DC/DC 电子 控制 器 9 一 燃料 电池 控制 器 
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三 、 燃 料 电池 电动 汽车 动力 系统 参数 的 匹配 


燃料 电池 电动 汽车 动力 系统 的 最 佳 匹配 ， 就 是 要 在 确保 车 辆 有 良好 动力 性 的 前 提 下 ， 具 
有 最 优 的 经 济 性 。 

1. 燃料 电池 电动 汽车 动力 系统 参数 匹配 的 基本 思路 

燃料 电池 电动 汽车 动力 驱动 系统 的 构 型 方式 、 各 系统 参数 的 匹配 、 整 车 的 控制 策略 均 是 
影响 燃料 电池 电动 汽车 动力 性 和 经 济 性 的 重要 因素 ， 且 三 者 之 间 相 互 关联 ， 互 相 影 响 。 当 燃 
料 电池 电动 汽车 采用 不 同 的 构 型 方式 、 不 同 的 控制 策略 、 不 同 的 参数 匹配 时 ， 整 车 的 动力 
性 和 经 济 性 将 会 有 明显 的 差异 。 燃 料 电池 电动 汽车 动力 系统 参数 匹配 的 基本 思路 和 步骤 如 
下 : 

1) 选 定 燃料 电池 电动 汽车 动力 系统 构 型 方式 。 

2) 针对 选 定 的 构 型 方式 ， 选 定 某 种 能 量 分 配 策略 。 

3) 动力 系统 参数 匹配 : 以 已 知 的 整 车 参数 、 目 标 工 况 、 基 本 能 量 分 配 策略 为 条 件 ， 以 
满足 车 辆 动力 性 为 前 提 ， 以 最 佳 经 济 性 为 目标 ， 进 行动 力 系统 的 参数 匹配 。 

按照 上 述 步骤 ， 通 过 改变 构 型 方式 ， 就 可 得 到 不 同 构 型 方式 下 的 动力 系统 参数 匹配 ， 并 
最 终 得 到 理想 的 系统 选 型 设计 的 方案 。 

2. 实用 的 动力 系统 参数 优化 匹配 方法 

可 将 燃料 电池 电动 汽车 的 动力 系统 分 为 动力 源 和 动力 驱动 系统 两 部 分 ， 如 图 6-21 所 示 。 


动力 源 动力 驱动 系统 驱动 轮 


[ 
| 
| 站 | 
| 燃料 电池 | 总线 电动 机 
普 电 池 “天 二 | 控制 器 传动 系统 
超级 电容 | 


酌 动 轮 
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图 6-21 燃料 电池 电动 汽车 动力 系统 的 组 成 


动力 驱动 系统 的 参数 匹配 需要 考虑 的 主要 因素 有 驱动 电动 机 的 相关 参数 额定 功率 与 
最 大 功率 、 最 大 转 矩 、 最 高 转速 等 ) 、 变 速 器 的 速 比 、 主 减速 器 的 速 比 及 直流 总 线 电压 等 。 
其 主要 目标 是 满足 车 辆 动力 性 和 工作 可 靠 性 要 求 。 

混合 型 燃料 电池 电动 汽车 的 动力 源 包括 燃料 电池 系统 、 著 电池 及 超级 电容 (有 的 话 ) 
等 。 动 力 源 参数 的 匹配 涉及 各 动力 源 的 混合 方式 和 混合 比 。 动 力 源 的 参数 优化 匹配 目标 主要 
是 整 车 的 燃料 经 济 性 最 优 和 制造 成 本 最 低 ， 主 要 考虑 的 因素 有 : 燃料 电池 的 额定 功率 、 蓄 电 
池 的 容量 、 鞋 电池 的 串联 数量 及 蓄电池 的 初始 SOC 值 等 。 

实现 燃料 电池 电动 汽车 动力 系统 参数 匹配 过 程 的 具体 方法 有 : 

(1) 理论 计算 法 “理论 计算 法 是 根据 给 定 的 整 车 参数 和 动力 性 指标 要 求 ， 运 用 汽车 理 
论 相关 的 公式 进行 计算 ， 得 到 动力 系统 各 动力 总 成 的 参数 。 
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(2) 工 况 分 析 法 工 况 分 析 法 的 主要 目的 是 获取 车 辆 的 动力 和 功率 需求 信息 ， 从 而 得 
到 整 车 对 各 动力 总 成 的 动力 性 能 和 系统 能 量 的 最 低 需 求 。 工 况 分 析 主 要 包括 典型 工 况 分 
析 、 特 征 工 况 分 析 及 工 况 适应 性 分 析 。 典 型 工 况 分 析 是 指针 对 所 设计 车 辆 的 典型 使 用 循 
环 工 况 进行 分 析 ， 例 如 ， 作 为 城市 公交 车 ， 其 典型 工 况 可 选 为 城区 公交 、 城 郊 公 交 等 循 
环 工 况 ; 特征 工 况 分 析 包括 最 高 车 速 、 最 大 疏 坡 度 、 起 步 及 加 速 等 工 况 分 析 ; 工 况 适 应 
性 分 析 是 指 设计 车 辆 对 除 典 型 工 况 之 外 的 其 他 要 求 的 适应 性 分 析 ， 以 判断 该 车 辆 是 否 具 
有 更 广泛 的 用 途 。 

(3) 仿真 分 析 法 ”仿真 分 析 法 是 借助 于 Advisor、Matlab/Simulink 等 仿真 软件 ， 针 对 车 
辆 的 整体 设计 要 求 与 部 件 信息 ， 搭 建 整 车 及 各 部 件 的 仿真 模型 ， 并 编制 相应 的 程序 和 输入 数 
据 文件 ， 通 过 仿真 来 确定 各 部 件 参数 对 整 车 性 能 的 影响 ， 从 而 进行 各 总 成 参数 的 设计 与 匹 
配 。 仿 真 分 析 法 在 程序 运行 时 需要 输入 的 信息 中 ， 包 括 了 目标 工 况 信息 ， 工 况 选择 时 可 参照 
工 况 分 析 法 。 

3, 能量 管 理 策略 与 优化 

对 于 具有 两 个 或 两 个 以 上 能 量 源 的 混合 型 燃料 电池 电动 汽车 ， 能 量 管理 策略 对 车 辆 能 量 
的 消耗 和 能 量 源 的 使 用 寿命 均 有 着 重要 的 影响 。 能 量 管理 策略 主要 包括 功率 分 配 策略 、 速 比 
控制 策略 、 制 动能 量 回馈 策略 三 部 分 。 其 核心 是 功率 分 配 。 只 有 三 者 有 机 配合 并 实现 最 优化 
管理 ， 才 能 在 有 效 降 低能 量 消耗 的 同时 ， 延 长 燃料 电池 和 蓄电池 的 使 用 寿命 。 

(1) 能 量 管理 系统 的 主要 任务 ”对 于 燃料 电池 + 蓄电池 的 混合 型 燃料 电池 电动 汽车 
如 何 协调 这 两 个 动力 源 的 功率 输出 比例 ， 对 提高 能 量 的 利用 率 及 整 车 的 经 济 性 至 关 重 要 。 能 
量 管 理 系 统 的 主要 任务 可 归结 为 以 下 几 点 : 

1) 要 在 不 损害 蓄电池 ， 并 且 蓄 电池 处 于 合理 工作 状态 的 情况 下 ， 满 足 车 辆 动力 性 的 设 
计 要 求 ， 以 确保 车 辆 良好 的 驾驶 性 能 。 

2) 根据 驾驶 人 的 驾驶 操作 判断 其 转 矩 需求 ， 再 根据 管理 子 系统 的 限制 条 件 来 确定 转 矩 
控制 指令 。 

3) 确定 燃料 电池 系统 的 运行 状态 〈 包 括 开启 与 关闭 ) ， 以 便 通过 能 量 管理 获得 最 大 的 
燃料 经 济 性 。 

4) 确定 动力 系统 的 驱动 模式 和 各 模式 之 间 的 转换 机 制 ， 并 确定 传动 系统 的 速 比 。 

在 上 述 能 量 管理 系统 的 任务 中 ， 蓄 电池 工作 状态 的 控制 是 能 量 管理 策略 所 要 解决 的 基本 
问题 ， 需 要 考虑 以 下 几 个 因素 ; 

1) 蓄电池 的 充 放 电 效 率 与 其 本 身 的 内 阻 密切 相关 ， 且 是 SOC 的 函数 。 因 此 ， 能 量 管理 
必须 考 虚 选 择 蓄电池 的 最 佳 工作 区 域 ， 以 降低 蓄电池 充 放电 损失 ， 同 时 保留 额外 的 吸收 峰值 
功率 的 空间 。 

2) 蓄电池 所 存储 的 能 量 在 整个 循环 工 况 下 要 达到 平衡 。 

3) 蓄电池 的 充 放电 深度 会 影响 其 循环 寿命 ， 因 此 ， 能 量 管理 必须 控制 蓄电池 的 充 放 电 
深度 。 

(2) 能 量 管理 系统 的 构成 ”燃料 电池 电动 汽车 能 量 管理 系统 的 基本 结构 如 图 6-22 所 示 。 
能 量 管理 系统 通过 相关 的 传感器 、 开 关 、 电 压 信号 获取 当前 的 状态 (包括 车 速 、 车 电池 的 
SOC 等 ) 及 驾驶 人 的 转 矩 需求 信息 ， 进 行 汽车 最 佳 挡 位 、 燃 料 电池 开启 /关闭 、 制 动能 量 回 
馈 、 功 率 分 配 等 控制 。 
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图 6-22 ”燃料 电池 电动 汽车 能 量 管理 系统 的 基本 结构 
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由 于 目前 的 燃料 电池 电动 汽车 大 都 采用 氢气 作 燃 料 ， 而 氢气 的 泄漏 将 会 造成 危险 ， 因 
此 ， 燃 料 电 池 电 动 汽车 必须 考虑 针对 氢气 的 安全 措施 。 通 常 采用 两 种 措施 : 一 是 储 氢 装置 
和 输送 管 路 宜 选用 不 易 造成 泄漏 的 材料 和 结构 ; 二 是 实时 监测 燃料 电池 系统 中 氢 的 泄漏 情 
况 。 


一 、 燃 料 电池 系统 的 安全 保护 措施 


1 氧气 源 切 断 保护 装置 

当 汽车 发 生 碰 扩 时， 氨 气 的 江 沁 将 会 引发 严重 的 安全 事故 。 为 此 ， 一 些 燃料 电池 电动 汽 
车 设置 了 相应 的 保护 装置 。 当 汽车 发 生 碰撞 事故 时 ， 保 护 装置 会 根据 碰撞 传感器 所 发 出 的 信 
号 及 时 切断 电源 和 气 源 ， 以 避免 因 和 氧气 汇 泊 而 造成 更 为 严重 的 事故 。 

2 用 吸 能 车 架 保护 燃料 电池 系统 

一 些 燃料 电池 电动 汽车 的 车 身 、 车 架 采 取 了 特殊 的 结构 措施 ， 以 保护 燃料 电池 系统 在 汽 
车 发 生 硕 提 时 不 易 受 损 。 本 田 燃 料 电池 电动 汽车 FCX 的 纵 滩 结 构 如 图 6.23 所 示 。 

该 车 架 的 结构 特点 是 ， 当 从 前 面 磁 革 时 ， 前 ~ 
氛 染 可 吸收 冲击 能 量 ， 可 碱 少 驾驶 室 的 变形 :如 D> 
果 侧面 发 生 了 碰撞 ， 则 地 板 梁 可 吸收 能 量 ， 也 可 
减少 驾驶 室 的 变形 和 对 燃料 电池 系统 的 影响 。 

3. 储 气 气 关 的 安全 措施 

储 气 气 瓶 压力 高 达 25 ~35MPa。 当 汽车 发 生 
磁 扩 时 ， 如 果 高 压 储 氮气 郑 受 损 破 型 ， 则 后 果 将 
不 棋 设 想 。 为 此 ， 除 了 选用 高 强度 的 储 气 气 上 
外 ,在 汽车 的 结构 上 还 要 考虑 尽 可 能 减 小 汽车 碰 
擅 时 对 储 气 气 并 的 冲击 。 本 田 燃 料 电池 电动 汽车 。 mg 罗江 结构 
FCX 后 端的 双 层 车 架 结构 如 图 6-24 所 示 。 5 一 模 悬 梁 











图 6-23 本田 燃料 电池 电动 
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图 6-24 ”本田 燃 料 电池 电动 汽车 FCX 后 端的 双 层 车 架 结构 
1 一 储 氢 气 瓶 2 一 后 车 架 3 一 后 惰 车 架 


二 、 燃 料 电池 电动 汽车 氢气 监测 系统 


燃料 电池 电动 汽车 氢气 监测 系统 通常 由 氢 传 感 器 、 控 制 器 、 报 警 及 安全 处 理 装置 等 组 
成 ， 如 图 5-25 所 示 。 氢 传感器 将 周围 氢气 含量 参数 转换 为 电信 号 ， 并 输送 给 控制 器 ， 然 后 
控制 器 根据 氢 传 感 器 的 信号 判断 是 否 有 氢气 泄漏 及 泄漏 的 严重 程度 ， 并 输出 相应 的 控制 信 


号 ， 使 危险 报警 装置 发 出 危险 警报 ， 
或 使 安全 保险 电路 工作 (切断 高 压 [所 做 吕 器] 
电路 或 关闭 氢气 源 ) ， 及 时 排除 安全 安全 保险 电路 
生生 车 上 氨 安 全 控制 系统 图 6-25 燃料 电池 电动 汽车 氧气 监测 系统 

一 些 燃料 电池 电动 汽车 的 氢 安 全 控制 系统 配备 有 多 个 氢 传 感 器 。 例 如 ， 某 燃料 电池 电动 
客车 在 车 顶部 的 储 握 气 瓶 舱 、 乘 客舱 、 燃 料 电池 舱 和 水 箱 附近 各 安装 了 一 个 所 传感器 ， 以 监 
测 周围 空气 中 氧气 的 含量 。 当 任何 一 个 传感器 检测 到 氢气 含量 达到 爆炸 下 限 〈 体 积分 数 为 
4% ) 的 10% 、30% 和 50% 时 ， 控 制 器 就 会 发 出 I 级 、 开 级 或 亚 级 报警 控制 信号 ， 使 危险 报 
警 装置 工作 ( 声 光 报警 继电器 线圈 通电 ， 触 点 吸 合 ) ， 发 出 相应 的 声 光 报警 信号 。 驾 驶 人 可 
通过 手动 开关 立即 使 燃料 电池 停止 工作 ， 并 关闭 储 和 氮气 瓶 出 口 电磁 闪 ， 以 避免 造成 安全 事 
故 。 

对 于 装 有 自动 安全 保险 装置 的 车 载 氢 安全 控制 系统 ， 其 控制 器 在 起 动 危险 报警 装置 的 同 
时 ， 也 使 安全 保险 控制 电路 通电 工作 ， 自 动 关闭 燃料 电池 及 氢 源 出 口 ， 以 确保 安全 。 

2. 车 库 氧 安全 控制 系统 

存放 燃料 电池 电动 汽车 的 车 库 也 存在 氢 泄 漏 的 安全 隐患 ， 因 而 安装 车 库 氢 安全 控制 系统 
也 十 分 必要 。 

车 库 氢 安全 控制 系统 通常 由 氢 传 感 器 、 控 制 器 、 报 警 装置 及 排 / 送 风 装 置 等 组 成 。 氢 传 
感 器 安装 在 车 库 的 顶部 。 当 任何 一 个 氮 传 感 器 监测 到 周围 空气 中 氨 的 体积 分 数 超过 了 爆炸 下 
限 的 10% 、30% 或 50% 时 ， 氢 监测 系统 就 会 发 出 1 级、 下 级 或 下 级 报警 信号 ， 起 动车 库 外 
报警 装置 ， 同 时 ， 自 动 开启 排 风 扇 或 打开 换 气 窗 ， 以 避免 因 车 库 内 氧气 的 含量 过 高 而 引发 安 
全 事故 。 
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三 、 燃 料 电 池 电 动 汽 车 其 他 安全 措施 


燃料 电池 电动 汽车 通常 还 采取 防 静 电 和 防爆 措施 ， 并 制定 严格 的 氧 操作 规程 ， 以 确保 安全 。 

1. 燃料 电池 电动 汽车 的 防 静电 措施 

在 燃料 电池 电动 汽车 加 氢 时 或 在 行车 过 程 中 ， 不 可 避免 地 会 产生 静电 ， 这 极 易 引 发 氢气 
燃烧 或 爆炸 。 为 此 ， 一 些 燃 料 电池 电 动 汽车 的 车 体 底部 通常 设 有 接地 导线 ， 可 及 时 将 静电 释 
放 回 大 地 ， 以 确保 燃料 电池 电动 汽车 的 安全 。 

2. 燃料 电池 电动 汽车 的 防爆 措施 

燃料 电池 电动 汽车 的 防爆 措施 主要 是 防止 电路 中 产生 电 火 花 ， 以 避免 电 火花 点 燃 氢 气 而 
产生 燃烧 或 爆炸 事故 。 防 爆 措施 主要 有 

1) 采用 防爆 型 氢 传 感 器， 不 用 触 点 式 传感器 。 这 是 因为 触 点 式 传感器 在 氢气 含量 达到 
设 定 值 时 通过 触 点 的 动作 输出 信号 ， 容 易 产生 触 点 火花 而 引发 事故 。 

2) 在 氢 安 全 系统 中 采用 防爆 固态 继电器 ， 也 是 为 了 防止 继电器 触 点 动作 时 产生 电弧 放 
电 而 点 燃 氢 气 。 

3) 当 氢 安全 控制 系统 发 出 报警 时 ， 禁 止 进行 开关 电气 设备 的 操作 ， 以 避免 相关 的 电源 
插座 、 接 触 器 、 继 电器 及 开关 触 点 产生 电 火 花 而 点 燃 氢 气 。 

4) 当 燃 料 电池 电动 汽车 储 氢 气 瓶 内 存 有 氧气 时 ， 严 禁 在 车 上 进行 电焊 等 会 产生 电弧 的 
相关 操作 。 

3. 燃料 电池 电动 汽车 氧 安全 操作 规程 

为 确保 安全 ， 燃 料 电 池 电 动 汽车 在 调试 、 起 动 、 进 库 、 出 库 过 程 中 均 应 严格 执行 氢 安 全 
操作 规程 。 燃 料 电池 电 动 汽车 氢 安 全 操作 规程 主要 有 : 

1) 严禁 在 车 库 内 进行 大 规模 的 加 所 操作 。 

2) 在 燃料 电池 电动 汽车 起 动 前 ， 应 检查 燃料 电池 系统 管 路 的 气 密 性 ， 确 保 无 泄漏 。 

3) 在 调试 及 燃料 电池 电动 汽车 起 动 前 ， 应 用 氮气 吹 扫 管 路 ， 并 且 在 调试 时 必须 由 专人 
配备 便携 式 氧 含量 探测 仪 来 检查 氨 泄 漏 情况 。 

4) 雷雨 天 气 禁 止 做 系统 的 调试 及 其 他 相关 的 操作 。 

5) 当 发 现 安全 问题 时 ， 必 须 立 即 停止 调试 。 


第 七 节 燃料 电池 电动 汽车 的 性 能 与 存在 的 问题 


一 、 燃 料 电池 电动 汽车 的 性 能 与 关键 技术 


对 于 燃料 电池 电动 汽车 而 言 ， 最 被 关注 的 性 能 指标 主要 有 续 驶 里 程 、 最 高 车 速 、 最 大 疏 
坡度 、 最 大 转 矩 、 功 率 及 最 大 功率 等 。 这 些 性 能 指标 的 高 低 ， 除 了 与 燃料 电池 的 性 能 这 一 关 
键 因 素 有 关外 ， 还 与 车 载 储 氢 技 术 、 辅 助 著 能 装置 、 电 动机 及 其 控制 技术 、 动 力 系统 的 构 型 
与 整 车 的 布置 、 整 车 的 控制 技术 等 密切 相关 。 

1. 燃料 电池 电动 汽车 的 主要 性 能 

目前 ， 燃 料 电池 电动 汽车 的 部 分 性 能 指标 还 不 如 普通 燃油 汽车 。 表 6-3 列 出 了 典型 燃料 
电池 电动 汽车 的 性 能 指标 。 从 表 6-3 中 可 大 体 了 解 燃 料 电池 电动 汽车 的 性 能 状况 。 采 用 不 同 
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燃料 的 燃料 电池 电动 汽车 的 性 能 比较 见 表 64。 
表 6-3 典型 燃料 电池 电动 汽车 的 性 能 指标 











































































































车 辆 名 称 丰田 FCHV 本 田 FCX FCHV-BUS2 
长 x 宽 x 高 4735mm x1815mm x 1685mm | 4165mm x 176Dmm x 1645mm | 10515mm x 2490mm x 3360mm 
车 辆 质量 /kg 1860 1680 一 
乘坐 人 数 / 人 5 4 60 
续 驶 里 程 /km 300 355 250 
最 高 车 速 /(km/h) 155 150 80 
种 类 | PEMFC PEMFC PEMFC 
燃料 电池 2 
功率 /kW | 90 78 90x2 
种 类 交流 同步 电动 机 交流 同步 电动 机 水 磁 同 步 电动 机 
电动 机 。 | 最 大 转 矩 /(N + m) 260 272 一 
最 大 功率 /kW 80 60 80 x2 
种 类 纯 氧 纯 氢 纯 氢 
燃料 储存 方式 压缩 氧气 压缩 氢气 压缩 氧气 
储 气 压力 /MPa 35 34.4 35 
轴 助 闸 能 装置 镍 饼 电 池 超级 电容 镍 氧 电池 
表 64 采用 不 同 燃料 的 燃料 电池 电动 汽车 的 性 能 比较 
FC 功率 最 高 车 速 里 程 
生起 at 和 /kW /(kevh) 2 ee 
丰田 公 司 FCHV4 0 >150 >250 蓄电池 
丰田 公司 FCHV-BUSI 90 >80 >300 车 电池 
二 二 本 田 公司 FCX-V3 60 130 180 超级 电容 
大 发 公司 oy 30 105 120 蓄电池 
FCV-K- 1 
福特 公司 Focus FCV 67( 电 动机 ) >128 Tr 160 车 电池 
揽 | 30MP。| 二 如 类 - 克 妆 斯 匠 公 司 Necer 1 0 % 130 元 
气 丰田 公司 FCHV 90 >155 300 著 电 池 
本 田 公司 FCX-V4 78 140 315 超级 电容 
本 田 公司 FCX 85 150 355 超级 电容 
35MPa 
戴 姆 勒 -克莱斯勒 公司 Citaro >200 80 >200 无 
二 姆 动 - 克 菜 斯 划 公 司 te a5 140 145 六 电池 
TOMPs 铃木 公司 MR WAGON-FCV 38 110 200 一 
通用 公司 HydroGen 1 80 140 400 车 电池 
通用 公司 HydroGen 3 94 150 400 无 
bd 大 众 公司 Hymotion 75 140 350 无 
莽 姆 勒 -克莱斯勒 公司 NeCar4 70 145 450 无 
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Fc 
内 料 制造 厂 车 名 eg pp i 
马自达 公司 Demio 20 90 170 超级 电容 
金属 氢化 物 | ” 戴 姆 勒 -克莱斯勒 公司 Natrium 40 129 483 蒂 电 池 
丰田 公司 FCHV3 90 150 300 著 电 池 
戴 婚 勒 -克莱斯勒 公司 NeCar5 85 150 450 无 
Wt 马自达 公司 PMACY | 65( 电 动机 ) | 。 124 一 无 
FC-EV 
二 丰田 公司 FCHV-5 9 一 过 茧 电池 
通用 公司 Chevrolet 5-10 25 102 386 着 电池 























2. 燃料 电池 电动 汽车 的 关键 技术 

(1) 燃料 电池 系统 ”燃料 电池 技术 是 燃料 电池 电动 汽车 最 关键 的 技术 之 一 。 燃 料 电池 
电 堆 的 净 输 出 功率 、 耐 久 性 、 低 温 起 动 性 及 成 本 等 ， 直 接 影响 燃料 电池 电动 汽车 的 性 能 和 发 
展 。 目 前 ， 降 低 燃料 电池 成 本 是 燃料 电池 电动 汽车 研究 的 最 重要 目标 ， 而 控制 燃料 电池 成 本 
最 有 效 的 手段 则 是 减少 燃料 电池 材料 〈 电 催化 剂 、 电 解 质 膜 及 双 电 极 等 ) 的 成 本 ， 降 低 加 
工 〈 膜 电极 制作 、 双 电极 加 工 和 系统 装配 等 ) 费用 。 在 降低 燃料 电池 成 本 的 同时 ， 进 一 步 
提高 燃料 电池 的 性 能 ， 是 目前 燃料 电池 电动 汽车 技术 研究 的 重点 。 此 外 ， 燃 料 电池 系统 也 还 
有 许多 需要 攻克 的 工程 技术 难题 ， 例 如 : 系统 的 起 动 与 关闭 时 间 、 系 统 的 能 量 管理 与 变换 操 
作 、 电 堆 水 热管 理 模式 以 及 低 成 本 高 性 能 的 辅助 装置 (空气 压缩 机 、 传 感 器 及 控制 模块 ) 
等 。 

(2) 车 载 储 氧 装置 ”目前 燃料 电池 电动 汽车 大 都 以 纯 氢 为 燃料 。 车 载 储 氢 装 置 对 燃料 
电池 电动 汽车 的 动力 性 及 续 驶 里 程 影响 很 大 。 如 前 所 述 ， 常 见 的 车 载 储 氢 装 置 有 高 压 储 氢 气 
瓶 、 低 温 液 氢 瓶 及 金属 氢化 物 储 氢 装置 三 种 。 除 液态 储 氢 方式 外 ， 目 前 的 车 载 储 所 装置 的 质 
量 储 氢 密度 和 体积 储 氢 密度 均 较 低 ， 而 液态 储 氢 需要 很 低 的 温度 条 件 ， 其 成 本 和 能 耗 都 很 
高 。 如 何 有 效 地 提高 体积 储 氢 密度 和 质量 储 氢 密度 ， 是 车 载 储 氢 装 置 研究 的 重点 。 

储 氢 气 瓶 采用 质量 轻 、 机 械 强度 大 的 材料 ， 通 过 减 小 储 氢气 瓶 的 质量 和 提高 储 氧 压力 来 
提高 桩 氢 装 置 的 体积 储 氢 密度 和 质量 储 氢 密度 ， 这 是 通常 的 研究 方案 。 另 一 个 比较 理想 的 方 
案 是 ， 采 用 储 氢 材料 与 高 压 储 氢 复合 的 车 载 储 氢 新 模式 ， 即 在 高 压 储 氢 容器 中 装填 质量 较 轻 
的 储 氢 材料 。 这 种 储 氢 装置 与 纯 高 压 储 氢 方式 〈( >40MPa) 相 比 ， 既 可 以 降低 储 氢 压力 〈 约 
10MPa) ， 又 可 以 提高 储 氢 的 能 力 。 复 合式 储 氢 装置 的 技术 难点 是 如 何 开 发 吸 所 和 放 氢 性 能 
好 、 成 形 加 工 工艺 好 、 质 量 轻 的 储 氢 材料 。 

(3) 辅助 蔷 能 装置 ”对 于 混合 型 燃料 电池 电动 汽车 而 言 ， 辅 助 著 能 装置 性 能 的 好 坏 、 
能 量 控制 策略 的 优 劣 等 对 燃料 电池 电动 汽车 动力 性 和 经 济 性 的 影响 都 很 大 。 因 此 ， 研 究 与 开 
发 高 性 能 的 辅助 茧 能 装置 ， 也 是 燃料 电池 电动 汽车 发 展 所 必需 的 。 

目前 ,燃料 电池 电动 汽车 用 辅助 蓄 能 装置 主要 有 茧 电池 、 超 级 电容 和 飞轮 电池 三 种 。 对 
于 用 于 燃料 电池 电动 汽车 的 蓄电池 来 说 ， 功 率 密度 高 、 短 时 间 大 电流 的 充 放 电能 力 强 尤为 重 
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要 。 目 前 ， 燃 料 电池 电动 汽车 采用 镍 氢 电 池 的 较 多 。 锂 离子 电池 由 于 具有 比 能 量 大 、 比 功率 
高 、 自 放电 少 、 无 记忆 效应 、 循 环 特性 好 、 可 快速 放电 等 特点 ， 已 被 一 些 燃料 电池 电动 汽车 
用 作 辅 助 著 能 装置 。 相 比 于 蔷 电 池 ， 超 级 电容 具有 得 时 间 内 大 电流 充 放 性 能 好 (可 达 蓄 电 
池 的 10 倍 ) 、 充 放电 效率 高 、 循 环 寿命 长 等 许多 优点 。 作 为 唯一 的 辅助 蔷 能 装置 (FC + C) 
或 作为 辅助 蓄 能 装置 之 一 (FC + B + C) ， 超 级 电容 在 燃料 电池 电动 汽车 上 的 应 用 将 会 逐渐 
增多 。 

(4) 电动 机 及 其 控制 技术 电动 机 用 于 产生 驱动 车 轮转 动 的 电磁 转 矩 ， 其 性 能 对 燃料 
电池 电动 汽车 的 动力 性 和 经 济 性 影响 极 大 。 与 工业 用 电动 机 相 比 ， 燃 料 电池 电动 汽车 用 驱动 
电动 机 在 最 大 功率 、 最 高 转 矩 、 工 作 效率 、 调 速 性 能 等 方面 均 有 较 高 的 要 求 。 目 前 ， 燃 料 电 
池 电动 汽车 上 使 用 较 多 的 主要 是 永 磁 无 刷 直 流 电动 机 、 交 流 异 步 电 动机 、 交 流 同步 电动 机 及 
开关 磁 阻 电动 机 等 。 研 究 与 开发 出 功率 更 大 、 更 加 高 效 且 体积 小 、 质 量 轻 的 电动 机 ， 并 配 以 
更 加 先进 可 靠 的 电动 机 控制 技术 ， 也 是 燃料 电池 电动 汽车 发 展 所 要 解决 的 关键 技术 之 一 。 

(5) 系统 管理 策略 与 电子 控制 技术 显而易见 ， 整 车 动力 系统 的 优化 设计 、 能 量 管理 
策略 、 整 车 热管 理 及 整 车 电子 控制 (动力 控制 、 能 量 管理 、 热 管理 及 制 动 能 量 回 饶 等 自动 
协调 控制 ) 等 ， 对 燃料 电池 电动 汽车 的 动力 性 、 经 济 性 也 起 到 了 关键 的 作用 。 因 此 ， 整 车 
动力 系统 参数 的 选择 与 最 优化 设计 、 多 动力 源 的 能 量 管理 策略 与 最 优化 控制 、 整 车 热管 理 的 
最 优化 控制 、 整 车 各 控制 系统 的 协调 控制 等 ， 均 是 燃料 电池 电动 汽车 发 展 必须 面 对 的 关键 课 
题 。 


二 、 燃 料 电池 电动 汽车 存在 的 主要 问题 


燃料 电池 电动 汽车 有 燃油 汽车 无 法 比拟 的 优势 ， 但 是 ， 由 于 燃料 电池 电动 汽车 的 性 能 、 
成 本 及 燃料 的 供给 配套 设施 等 问题 还 尚 待 解决 ， 因 此 完全 替代 燃油 汽车 还 尚 需 时 日 。 

1. 燃料 电池 电动 汽车 的 性 能 还 有 待 提高 

与 燃油 汽车 相 比 ， 燃 料 电池 电动 汽车 的 动力 性 、 耐 久 性 、 起 动 性 能 (起动 时 间 及 低温 
起 动 ) 、 续 驶 里 程 等 均 需要 提高 。 

燃料 电池 是 燃料 电池 电动 汽车 的 核心 部 件 ， 必 须要 解决 的 问题 是 提高 功率 密度 、 耐 久 性 
和 起 动 性 能 。 

重 整 器 是 确保 燃料 电池 电动 汽车 能 使 用 纯 氢 以 外 燃料 的 关键 部 件 。 提 高 重 整 器 的 工作 可 
靠 性 、 循 环 寿命 、 起 动 性 和 负荷 响应 性 ， 以 及 小 型 化 和 轻 量化 ， 是 重 整 燃 料 电池 电动 汽车 必 
须要 解决 的 问题 。 此 外 ， 开 发 实用 型 的 汽油 重 整 器 具有 极为 重要 的 意义 ， 因 为 当 汽油 重 整 器 
在 燃料 电池 电动 汽车 上 大 规模 使 用 时 ， 燃 料 电池 电动 汽车 燃料 供给 的 基础 设施 可 以 与 燃油 汽 
车 共用 。 

和 氢 储 存 技术 的 提高 是 解决 以 纯 氢 为 燃料 的 燃料 电池 电动 汽车 续 驶 里 程 问题 的 关键 ， 目 标 
是 一 次 加 氢 的 续 驶 里 程 能 达到 500km 以 上 。 

2. 制造 成 本 和 运行 成 本 过 高 

制造 成 本 和 运行 成 本 过 高 是 制约 燃料 电池 电动 汽车 商用 化 的 最 大 障碍 ， 而 燃料 电池 电动 
汽车 制造 成 本 居 高 不 下 的 最 主要 原因 就 是 价格 昂贵 的 燃料 电池 。 

在 燃料 电池 中 ,无 孔 石墨 双 极 板 的 成 本 (包括 石墨 板材 料 价格 和 加 工 费 用 ) 占 了 整个 
燃料 电池 系统 成 本 的 50% 以 上 。 无 孔 石墨 板 的 优点 是 导电 性 好 、 质 量 轻 、 耐 腐蚀 ， 缺 点 是 
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机 械 强 度 低 、 不 易 加 工 且 难以 薄片 化 。 如 今世 界 上 正在 研究 改 用 金属 板 或 复合 板 作 双 电 极 ， 
这 不 仅 可 以 降低 材料 费用 ， 而 且 可 以 减 薄 双 极 板 ， 降 低 加 工 难度 ， 实 现 大 批量 生产 ， 从 而 较 
大 幅度 地 降低 燃料 电池 的 成 本 ， 提 高 燃料 电池 的 比 功率 。 

质子 交换 膜 的 费用 也 较 高 ， 其 成 本 在 燃料 电池 系统 中 排 第 二 位 。 目 前 广泛 采用 的 质子 交 
换 膜 的 工作 温度 极限 是 85T ， 为 确保 燃料 电池 正常 工作 ， 就 必须 消耗 燃料 电池 51% 的 能 量 ， 
以 移 走 燃料 电池 工作 所 产生 的 热量 ， 这 就 大 大 降低 了 燃料 电池 的 比 能 量 。 提 高 质子 交换 膜 材 
料 的 工作 温度 极限 和 降低 膜 的 厚度 ， 是 提高 燃料 电池 的 比 能 量 ， 降 低 成 本 的 有 效 途 径 。 

催化 剂 铂 是 昂贵 的 金属 ， 减 少 其 用 量 可 有 效 降低 燃料 电池 的 成 本 。 但 现在 的 燃料 电池 催 
化 剂 铂 的 用 量 已 减 至 很 低 的 水 平 ， 因 此 ， 单 纯 通 过 减少 铂 的 用 量 来 降低 燃料 电池 的 成 本 已 较 
困难 。 提 高 铂 的 回收 技术 或 寻求 铀 的 替代 品 ， 成 了 降低 燃料 电池 成 本 最 有 效 的 措施 。 

目前 的 燃料 电池 制造 成 本 已 降 至 每 千瓦 数 百 美元 ， 但 距离 商用 化 还 很 远 。 据 比较 分 析 ， 
只 有 当 燃 料 电池 的 生产 成 本 降 至 50$ /kW 的 水 平时 ， 燃 料 电池 电动 汽车 的 价格 才能 与 燃油 
汽车 相 抗 衡 。 

对 氢 燃 料 电 池 电动 汽车 而 言 ， 氢 气 的 制备 、 储 藏 和 运输 成 本 要 远 高 于 汽油 和 柴油 ， 因 此 
燃料 电池 电动 汽车 的 运行 成 本 也 较 高 。 降 低 氢 燃料 的 成 本 或 研究 与 开发 高 效 的 汽油 重 整 器 ， 
也 是 燃料 电池 电动 汽车 能 被 市 场 接受 所 要 努力 的 方向 。 

3. 燃料 供给 体系 的 建立 尚 需 时 日 

目前 ,燃料 电池 电动 汽车 的 燃料 供给 体系 尚未 建立 ， 加 氧 站 、 加 甲醇 站 等 基础 网 络 设施 
建设 几乎 为 零 。 目 前 ， 全 球 范围 内 投入 使 用 的 加 氢 站 仅 有 100 多 家 ， 并且 大 都 不 具有 商业 用 
途 。 要 使 燃料 电池 电动 汽车 实现 商用 化 ， 氢 燃料 的 供应 及 燃料 供给 基础 设施 建设 必须 同步 进 
行 。 

当 大 规模 地 使 用 燃料 电池 电动 汽车 时 ， 如 何 较为 经 济 地 获取 氢 ， 就 成 了 燃料 电池 电动 汽 
车 应 用 必须 解决 的 首要 问题 。 虽 然 通过 重 整 技术 可 将 天 然 气 、 汽 油 等 转化 为 燃料 电池 所 需 的 
氢 燃 料 ， 但 是 这 要 消耗 大 量 的 能 量 ， 且 未 能 摆脱 对 有 限 资 源 的 依赖 ， 也 不 能 完全 消除 对 环境 
的 污染 。 通 过 热 分 解 或 电解 的 方法 可 从 水 中 获取 氧 ， 这 虽然 是 一 种 取 之 不 尽 的 制 氢 方 法 ， 但 
需要 消耗 较 多 的 能 源 ， 不 具备 实用 性 。 利 用 太阳 能 制 氢 是 较 有 前 途 的 制 氢 方 法 。 太 阳 能 发 电 
后 通过 电解 水 制 氧 ， 或 利用 太阳 能 直接 分 解 水 制 氢 等 技术 均 处 于 研究 与 开发 之 中 。 此 外 ， 生 
物 制 氢 技 术 也 是 获取 和 氢 源 的 有 效 途径 。 只 有 到 了 能 以 太阳 能 或 其 他 再 生 能 源 获取 廉价 氢 燃 料 
的 时 候 ， 燃 料 电 池 电 动 汽车 的 燃料 问题 才 算 从 根本 上 解决 了 。 

气态 氢 的 密度 很 小 ， 需 要 通过 高 压 储存 ， 而 液态 氢 又 需要 低温 存储 。 因 此 ， 氢 燃料 生产 
基地 的 储存 设备 、 运 输 装 备 和 充 氢 站 等 ， 相 比 于 汽油 和 柴油 的 储存 设备 、 运 输 装 备 和 加 油 站 
等 均 要 复杂 得 多 。 加 氢 站 的 技术 要 求 和 费用 要 比 加 油 站 高 得 多 ， 这 需要 国家 给 予 政 策 扶持 。 
在 美国 及 欧洲 一 些 国家 ， 有 关 加 所 站 建设 的 法 规 早已 成 型 ， 我 国 也 正在 积极 做 相关 的 工作 。 

只 有 当 燃 料 电 池 电 动 汽车 的 性 能 及 成 本 能 与 燃油 汽车 相 抗 衡 ， 又 有 完备 的 燃料 供给 体系 
时 ,燃料 电池 电动 汽车 才能 真正 实现 商用 化 。 
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本 章 将 介绍 应 用 于 电动 汽车 控制 的 各 种 控制 技术 的 基本 概念 、 系 统 的 爸 成 、 控 制 原理 
等 ， 从 中 可 了 解 这 些 控制 理论 及 其 在 电动 汽车 控制 系统 中 的 作用 。 


第 一 节 状态 空间 分 析 法 


线性 控制 理论 是 系统 与 控制 理论 中 最 为 成 熟 和 最 为 基础 的 一 个 组 成 分 支 ， 是 现代 控制 理 
论 的 基石 。 系 统 与 控制 理论 的 其 他 分 支 ， 都 不 同 程度 地 受到 线性 控制 理论 的 概念 、 方 法 和 结 
果 的 影响 和 推动 。 建 立 在 状态 空间 法 基础 上 的 线性 系统 的 分 析 和 综合 方法 通常 称 为 现代 线性 
系统 理论 。 


一 、 基 本 概念 


1 状态 

系统 的 状态 就 是 系统 过 去 、 现 在 和 将 来 的 状况 。 系 统 的 状态 可 以 定义 为 信息 的 集合 ， 表 
征 系统 运动 的 信息 。 

2. 状态 变量 

系统 的 状态 变量 是 指 可 以 完全 表征 系统 运动 状态 的 最 少 个 数 的 一 组 变量 (如 zx 、x, 、 
…、‰) ， 并 且 满 足下 列 两 个 条 件 

1) 在 任何 时 刻 +=t。， 这 组 变量 的 值 x (bb) 、x,(t。) 、…、x,(b) 都 表示 系统 在 该 时 刻 的 
状态 。 

2) 当 系统 在 上 > 时 的 输入 和 上 述 初始 状态 确定 的 时 候 ， 状 态 变量 应 完全 能 表征 系统 在 
将 来 的 行为 。 

3. 状态 矢量 

设 一 个 系统 有 n 个 状态 变量 x, 、z 、… 、x。， 用 这 个 状态 变量 作为 分 量 所 构成 的 矢量 
下 ， 称 为 该 系统 的 状态 矢量 。 

4. 状态 空间 

状态 矢量 所 有 可 能 值 的 集合 称 为 状态 空间 。 系 统 在 任 一 时 刻 的 状态 都 可 用 状态 空间 中 的 
一 点 表示 。 





5. 状态 方程 

系统 状态 变量 与 系统 输入 之 间 关 系 的 一 阶 方程 组 称 
为 状态 方程 。 

【 例 1】 某 机 械 动力 系统 简 图 如 图 7-1 所 示 。 

质量 -弹簧 -阻尼 系统 的 微分 方程 式 为 


2 
M+ KF() OD 图 7-1 机 械 动力 系统 简 图 
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等 式 两 边 同 除 以 1 得 





选择 位 移 x,(t) 和 速度 x,(:) 作 为 系统 的 状态 变量 , 可 把 上 述 方程 化 为 两 个 一 阶 微分 方 


程 , 即 


1 二 和 2 
若 用 矢量 矩阵 的 形式 表示 , 则 可 写成 
总 0 1 Ya 0 
jG 
TI) Mm MN) (Mm 
写成 矢量 矩阵 形式 的 标准 型 ， 即 
=AX + Bu (7-5) 
这 就 是 系统 的 状态 方程 。 
6. 输出 方程 


在 指定 系统 输出 的 情况 下 ， 该 输出 与 状态 变量 间 的 函数 关系 式 称 为 系统 的 输出 方程 。 
例如 : 在 上 述 系统 中 ， 指 定 x, =x 作为 输出 ， 一 般 输 出 符号 用 y 表示 ， 则 有 y=x,， 写 
成 矢量 矩阵 形式 为 
3 
7=(1 ol | (76) 
2 


Y=CX (7-7) 


写成 标准 式 为 


7. 状态 空间 表达 式 
状态 方程 和 输出 方程 构成 对 一 个 系统 性 能 的 完整 描述 ， 称 为 系统 的 状态 空间 表达 式 。 若 
系统 是 rxm xn 维 空间 ， 即 


四 hn a 
w=| r=| x=| (7-8) 
岂 y, x 
若是 线性 系统 ， 可 写成 
X=AX+Bu 
Y=CX+Du (9) 
式 中 4 一 一 n xn 系数 矩阵 ; 
B 一 一 n xr 控 制 矩阵 ; 
C 一 一 m xn 输出 矩阵 ; 
D 一 一 m xr 直接 传递 矩阵 。 


8. 状态 空间 表达 式 的 系统 框图 
状态 空间 表达 式 的 系统 框图 如 图 7-2 所 示 。 
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to + 从 [4 x A 也 
Lk 
图 7-2 状态 空间 表达 式 的 系统 框图 


二 、 线 性 系统 能 控 性 和 能 观测 性 


1. 能 控 性 的 概念 
设 系 统 为 


















































=AX+Bu 
Y=CX 
如 果 用 一 个 适当 的 控制 信号 ， 在 有 限 的 时 间 内 (t。<+<t,) 使 初始 状态 X(0) 转移 到 任 
意 终止 状态 X(t,) ， 那 么 这 =AX + Bu 所 代表 的 系统 就 称 为 状态 能 控 的 ， 如 果 对 任意 初始 状 
态 都 能 控 ， 则 这 个 系统 就 称 为 状态 完全 能 控 的 。 
2. 能 控 性 判定 准则 
线性 系统 祝 =AX + Bu 状态 完全 能 控 的 充分 必要 条 件 是 : 矢量 B、4B、4*B8、…、4"…'B8 是 
线性 无 关 的 , 或 者 n xn 矩阵 M= [B : 4B : 4*B :… : 4"…'B] 的 秩 为 n ( 即 满 秩 ) 。 
3. 能 观测 性 的 概念 
系统 的 状态 方程 和 输出 方程 为 


(7-10) 


人 (7-11) 
Y=CX 
式 中 X 一 —n 维 矢量 ; 
7 一 —m 维 矢量 ; 
4 nxn 矩阵 ; 
C 一 一 m xn 矩阵 。 
如 果 在 有 限时 间 内 ， 每 个 初始 状态 *(0) 都 能 由 y(1) 的 观测 值 确定 ， 那 么 系统 就 称 为 完 
全 能 观测 的 。 
4. 能 观 性 判定 准则 
线性 定常 系统 完全 能 观测 的 充分 必要 条 件 是 矩阵 





V=| C42 (7-12) 


Ch 
的 秩 为 n。 
下 面 举例 说 明 如 何 判断 系统 的 能 控 性 和 能 观测 性 。 
【 例 2】 已 知 系统 的 状态 方程 为 
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1 1 Of 
0 10|| 二 |+ 
0 1 /lx 


0 1 
.和 
0 1 


7 Lo 
国 b 1 
试 判断 系统 的 能 控 性 和 能 观测 性 。 
解 (1) 构造 能 控 性 判别 矩阵 Qc 
0 1 1 1 
Qe=(B AB 4:B)=|1 0 1 0 
0 





因为 rankQc =2 <n, 所 以 系统 是 状态 不 完全 能 控 的 。 


(2) 构造 能 观测 性 判别 矩阵 Oo 





C 
C4 |= 
C42 


口 一 口 一 口 一 


A -OO 


1 
0 
1 
0 
1 
0 


因为 rankQ。 =2 <n， 所 以 系统 是 状态 不 完全 能 观测 的 。 


三 、 状 态 空间 方程 的 能 控 标准 型 和 能 观测 标准 型 


1. 能 控 标准 型 
如 果 系 统 的 状态 方程 和 输出 方程 . 
议 =AX + Bu 
Y=CX +Du 
可 写 为 
和 0 1 
0 0 
X=|x, |,4= 
: 0 0 
-a 一 an- 
0 
0 
Ga | a 


则 这 种 形式 的 状态 方程 称 为 能 控 标准 型 。 


加 
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2. 能 观 标准 型 
如 果 系统 的 状态 方程 和 输出 方程 


(7-14) 


可 写 为 以 下 形式 : 
各 0 0 0 -3 0 a)/x b 


则 这 种 形式 的 状态 方程 称 为 能 观测 标准 型 。 

在 此 不 做 证 明 ， 仅 给 出 以 下 结论 : 

1) 只 要 是 完全 能 控 或 完全 能 观测 的 系统 ， 就 可 通过 非 奇 异 变换 化 为 能 控 标 准 型 或 能 观 
测 标准 型 。 

2) 能 控 标 准 型 和 能 观测 标准 型 的 关系 : 系数 矩阵 互 为 转 置 关系 ， 而 前 者 的 B 为 后 者 的 
C7， 前 者 的 C" 为 后 者 的 B。 具 有 这 种 结构 关系 的 称 为 互 有 对 侦 关 系 。 


第 二 节 模糊 控制 


对 于 复杂 系统 ， 采 用 一 般 的 控制 方法 很 难 实现 控制 。 其 主要 原因 是 系统 的 模型 非常 复 
杂 ， 阶 数 很 高 或 根本 无 法 得 到 合理 的 数学 模型 。 那 些 以 数学 模型 为 基础 的 方法 对 这 样 的 控制 
问 是 无能为力。 然而， 一 个 熟练 的 操作 控制 人 员 却 能 够 比较 好 地 操作 、 控 制 这 样 的 复杂 系 
统 。 模 糊 控 制 以 操作 人 员 的 经 验 为 基础 。 它 并 不 是 从 精确 的 数学 表达 的 角度 来 了 解 受 控制 系 
统 ， 而 是 根据 操作 者 经 验 的 语言 表达 来 确定 各 个 参数 和 控制 规律 ， 然 后 在 实际 系统 中 进行 调 
试 和 整定 。 

操作 人 员 实 现 复 杂 系统 控制 的 经 验 ， 实 际 上 就 是 由 自然 语言 总 结 出 的 若干 规则 。 要 想 用 
计算 机 完成 类 似 的 工作 ， 就 必须 把 这 些 语言 表示 的 经 验 总 结 进行 数学 处 理 ， 然 后 再 根据 有 关 
的 推理 和 控制 法 则 作出 决策 。 模 糊 控 制 就 是 要 实现 这 种 控制 方法 。 下 面 简要 介绍 一 下 模糊 控 
制 系统 的 工作 原理 和 模糊 器 的 设计 问题 。 
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一 、 模 糊 控制 系统 原理 


1. 概述 

模糊 系统 是 一 个 被 精确 定义 的 系统 。 模 糊 控 制 也 是 一 种 被 精确 定义 的 特殊 的 非 线 性 控 
制 。 线 性 系统 与 控制 中 “线性 ”一 词 用 于 界定 “系统 与 控制 "， 类 似 地 “模糊 系统 与 控制 ” 
中 的 “模糊 ”一 词 也 是 用 于 界定 一 类 特殊 的 “系统 与 控制 " 。 从 本 质 上 看 ， 尽 管 模糊 系统 理 
论 描述 的 现象 可 能 是 模糊 的 ， 但 理论 本 身 却 是 精确 的 。 

研究 模糊 系统 理论 的 原因 有 两 类 : 

1) 现实 世界 太 复杂 以 至 于 无 法 做 到 精确 描述 ， 所 以 为 了 得 到 一 个 合理 的 且 可 跟踪 的 模 
型 ， 就 必须 引入 近似 性 即 模糊 性 ) 概念 。 

2) 随 着 人 类 向 信息 时 代 的 迈进 ， 人 类 的 知识 变 得 日 益 重要 ， 这 样 就 需要 一 种 理论 ， 
能 系统 地 描述 人 类 知识 并 将 其 同 其 他 信息 〈 如 数学 模型 和 感官 测量 ) 一 起 髓 入 到 工程 系 
统 中 。 

第 一 类 原因 虽然 正确 ， 但 它 并 未 概括 出 模糊 系统 理论 独一无二 的 性 质 。 实 际 上 ， 几 乎 工 
程 中 的 所 有 理论 都 是 以 一 种 近似 的 方法 来 描述 现实 世界 的 。 举 例 来 说 ， 大 多 数 实际 系统 都 是 
非 线性 的 ， 但 我 们 都 对 线性 系统 的 研究 做 了 大 量 的 努力 。 一 个 好 的 工程 理论 应 该 是 精确 的 ， 
应 既 能 概括 出 现实 世界 的 关键 性 质 ， 又 便于 用 数学 分 析 的 方法 跟踪 研究 。 在 这 方面 ， 模 糊 系 
统 理论 同 其 他 工程 理论 是 没有 区 别 的 。 

第 二 类 原因 描述 了 模糊 系统 理论 的 独 有 特征 ， 并 证 明了 它 是 作为 工程 学 中 的 一 个 独立 分 
支 而 存在 的 。 根 据 一 般 性 原则 ， 一 个 好 的 工程 理论 应 该 能 够 有 效 利 用 所 有 可 得 的 信息 。 对 于 
大 多 数 实际 系统 来 说 ， 有 两 个 重要 的 信息 来 源 : 一 个 是 用 自然 语言 描述 床 统 性 能 的 专家 ; 另 
一 个 是 由 传感器 提供 的 测量 数据 和 根据 自然 法 则 推导 出 来 的 数学 模型 。 因 此 ， 一 项 重要 的 任 
务 就 是 怎样 将 这 两 类 信息 整合 到 系统 设计 中 去 。 实 现 这 种 整合 的 关键 在 于 怎样 将 人 类 的 知识 
整合 到 同 传感器 测量 结果 及 数学 模型 类 似 的 “框架 ”中 。 换 句 话 说 ， 关 键 问 题 在 于 怎样 把 
一 个 人 类 知识 库 转换 成 一 个 数学 公式 。 要 理解 模糊 系统 如 何 实现 这 种 转换 ， 首 先 必须 了 解 什 
么 是 模糊 系统 。 

模糊 系统 是 一 种 基于 知识 或 基于 规则 的 系统 。 它 的 核心 就 是 由 所 谓 的 IF-THEN 规则 所 
组 成 的 知识 库 。 一 个 模糊 的 IF-THEN 规则 就 是 一 个 用 连续 隶属 度 函 数 对 所 描述 的 某 些 句子 
所 做 的 还 -THEN 形式 的 陈述 。 例 如 ， 某 模糊 IF-THEN 规则 可 写 为 ,IF 一 辆 汽车 的 速度 快 ， 
THEN 施加 给 加 速 踏板 的 力 较 小 。 

模糊 系统 就 是 通过 组 合 模糊 IF-THEN 规则 构造 而 成 的 。 下 面 再 看 一 个 例子 

【 例 3】 设想 设计 一 个 可 以 自动 控制 汽车 速度 的 控制 器 。 从 概念 上 讲 ， 有 两 种 设计 控制 
器 的 方法 : 第 一 种 方法 是 采用 传统 的 控制 理论 ， 比 如 设计 一 个 PID 控制 器 ; 第 二 种 方法 是 模 
念 驾驶 人 ， 也 就 是 把 驾驶 人 所 采用 的 规则 转换 到 自动 化 的 控制 器 中 来 。 现 在 ， 让 我 们 看 一 下 
第 二 种 方法 。 粗 略 地 讲 ， 驾 驶 人 在 一 般 环境 下 采用 以 下 三 类 规则 来 驾驶 汽车 

1) 下 速度 慢 ，THEN 施加 给 加 速 踏板 较 大 的 力 。 

2) IF 速度 适中 ，THEN 施加 给 加 速 踏板 正常 大 小 的 力 。 

3) 人 F 速度 快 ，THEN 施加 给 加 速 踏板 较 小 的 力 。 

这 里 “ 慢 "、“ 较 大 ”” 、“ 适 中 ”、“ 正 常 大 小 "、“ 快 "、“ 较 小 ”都 是 可 用 连续 隶属 度 函 
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数 来 描述 的 。 当 然 ， 实 际 情况 可 能 需要 更 多 的 规则 。 我 们 可 以 根据 这 些 规则 来 构造 模糊 系 
统 。 当 把 模糊 系统 作为 控制 器 来 使 用 时 ， 也 可 以 把 这 种 控制 器 叫做 模糊 控制 器 。 
图 7-3 所 示 为 人 工 操作 的 控制 系统 示意 图 。 操 作者 首先 通过 传感器 和 仪表 显示 器 知道 系 
统 的 输出 量 及 其 变化 的 模糊 信息 ， 然 后， 操作 者 就 用 这 些 信息 ， 根 据 已 有 的 经 验 来 分 析 判 
断 ， 得 出 相应 的 控制 决策 ， 实 现 对 被 控 对 象 的 控制 。 


i | 一 [六 者 | 一 | 声 .克昌 示 | 和 由 入 


图 7-3 ”人工 操作 的 控制 系统 示意 图 



































一 般 说 来 ， 当 操作 者 进行 控制 时 ， 必 须根 据 输入 的 偏差 及 偏差 的 变化 率 综合 地 进行 权衡 
和 判定 。 操 作者 在 对 受 控 过 程 进行 控制 时 ， 测 量 或 观测 到 的 偏差 值 和 偏差 的 变化 率 是 一 些 清 
晰 的 量 ， 经 过 模糊 化 以 后 得 到 偏差 和 偏差 变化 率 大 、 中 、 小 的 某 个 模糊 量 ， 再 经 过 操作 者 的 
模糊 决策 后 ， 得 到 决策 的 控制 输出 模糊 量 。 当 按照 已 定 的 模糊 决策 去 执行 具体 的 动作 时 ， 所 
执行 的 动作 又 必须 以 清晰 的 量 表现 出 来 。 因 此 ， 图 7-3 所 示 的 控制 过 程 可 归结 为 : 将 偏差 。 
偏差 变化 率 ec 的 清晰 量 经 模糊 化 得 到 模糊 量 E 和 EC， 经 模糊 近似 推理 分 析 得 到 模糊 控制 量 
输出 U， 然 后 经 模糊 决策 判断 ， 得 到 清晰 值 的 控制 量 输出 “ 去 执行 控制 动作 。 

由 于 一 个 模糊 概念 可 以 用 一 个 模糊 集合 来 表示 ， 所 以 模糊 概念 的 确定 问题 ， 就 可 以 直接 
转换 为 模糊 集 隶 属 度 函 数 的 求 取 问题 。 因 此 ， 对 于 一 类 缺乏 精确 数学 模型 的 被 控 对 象 ， 可 以 
用 模糊 集合 的 理论 ， 将 人 对 系统 的 操作 和 控制 的 经 验 ， 总 结 成 用 模糊 条 件 语句 的 形式 写 出 的 
控制 规则 ， 通 过 必要 的 数学 处 理 ， 来 确定 一 定 的 推理 法 则 。 这 样 就 可 以 根据 输入 的 模糊 信 
息 ， 按 照 控制 规则 和 推理 法 则 ， 作 出 模糊 决策 ， 完 成 控制 动作 。 具 有 上 述 功能 的 模糊 控制 系 
统 框图 如 图 74 所 示 。 

给 定 值 R e 


Vr 


图 74 模糊 控制 系统 框图 
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2. 模糊 控制 原理 及 组 成 
(1) 模糊 控制 原理 ”最 基本 的 模糊 控制 系统 结构 如 图 7-5 所 示 。 图 7-5 中 ，R 为 设 定 


值 ，Y 为 系统 输出 值 ， 它 们 都 是 清晰 量 。 
_ 模 攻 控制 器 
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图 7-5 最 基本 的 模糊 控制 系统 结构 
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从 图 7-5 可 以 看 出 ， 模 糊 控 制 器 的 输入 量 是 系统 的 偏差 量 。， 它 是 确定 数值 的 清晰 量 。 
通过 模糊 化 处 理 ， 用 模糊 语言 变量 E 来 描述 偏差 。 模 糊 推 理 输出 U 是 模糊 变量 ， 在 系统 中 
要 实施 控制 时 ,模糊 变量 U 还 要 转化 为 清晰 值 ， 因 此 要 进行 清晰 化 处 理 ， 得 到 可 操作 的 确 
定 值 ,这 就 是 模糊 控制 器 的 输出 值 ， 通 过 4 的 调整 控制 作用 ， 使 偏差 。 尽量 小 。 

(2) 模糊 控制 器 的 组 成 ”模糊 控制 器 的 基本 组 成 如 图 7-6 所 示 。 它 包含 模糊 化 接口 、 规 
则 库 、 模 糊 推 理 、 清 晰 化 接口 等 部 分 。 输 入 变量 是 过 程 实测 变量 与 系统 设 定 值 的 差 值 ， 输 出 
变量 是 系统 的 实时 控制 修正 变量 。 模 糊 控 制 的 核心 部 分 是 包含 语言 规则 的 规则 库 和 模糊 推 
理 。 模 糊 推 理 就 是 一 种 模糊 变换 ， 它 将 输入 变量 模糊 集 变换 为 输出 变量 模糊 集 ， 实 现 论 域 的 
转换 。 





。_ 非 模糊 量 答 入 ED; u 非 模糊 量 输出 
[二 上 而 二 全 lw | 


图 76 模糊 控制 器 的 基本 组 成 








1) 模糊 化 接口 。 模 糊 化 是 将 模糊 控制 器 输入 量 的 确定 值 转换 为 相应 模糊 语言 变量 值 的 
过 程 。 此 相应 语言 变量 均 由 对 应 的 隶属 度 来 定义 。 

车 以 偏差 。 为 输入 ， 则 通过 模糊 化 处 理 ， 用 模糊 语言 变量 E 来 描述 偏差 。 若 以 T(E) 记 
为 E 的 语言 值 集合 ， 则 有 

T(E) =| 负 大 ， 负 中 ， 负 小 ， 零 ， 正 小 ， 正 中 ， 正 大 上 
或 用 其 英文 字 头 缩写 表示 为 
T(E) =1NB，NMHM，NS，ZE，PS，PMH，PB| 

过 程 参数 的 变化 范围 是 各 不 相同 的 ， 为 了 统一 到 指定 的 7(E) 论 域 中 来 ， 模 糊 化 的 第 一 
个 任务 是 进行 论 域 变 换 。 过 程 参数 的 实际 变化 范围 称 为 基本 论 域 。 可 以 通过 变换 系数 ( 量 
化 因子 ) 来 实现 由 基本 论 域 到 7(E) 论 域 的 变换 。 

模糊 化 的 第 二 个 任务 是 求 得 输入 对 应 于 语言 变量 的 隶属 度 。 语 言 变量 的 隶属 度 函 数 有 两 
种 表示 方式 ， 即 离散 方式 和 连续 方式 。 离 散 方式 是 只 取 论 域 中 的 离散 点 〈 整 数值 ) 及 这 些 
点 的 隶属 度 来 描述 一 个 语言 变量 。 例 如 : 取 T(E) =[ -6，+6]， 则 PB 的 模糊 子 集 可 以 写 
为 


式 中 0.2、0.7、1 就 是 相应 4、5 、6 三 个 元 素 属于 模糊 子 集 PB 的 隶属 度 。 连 续 方式 将 
隶属 度 表示 成 论 域 变 量 的 连续 函数 ， 最 常见 的 函数 形式 有 三 角形 、 正 态 型 、 梯 形 等 。 

2) 规则 库 。 规 则 库 是 由 若干 条 模糊 语言 控制 规则 所 组 成 的 。 这 些 控制 规则 可 以 来 自 现 
场 操作 人 员 或 专家 等 ， 是 对 过 程 操作 的 经 验 性 总 结 。 规 则 库 中 的 控制 规则 可 以 用 语言 规则 形 
式 给 出 。 

用 语言 规则 形式 描述 的 规则 库 的 格式 如 下 : 

如 果 (条 件 ) 则 (结论 ) 
条 件 是 输入 ， 结 论 是 输出 ， 条 件 可 以 是 多 个 条 件 的 组 合 ， 结 论 也 可 以 不 唯一 。 
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若 有 个 模糊 语言 控制 规则 ， 则 可 写成 : 


Ri: 正 条 件 P THEN 结论 C， 
Ri: 下 条 件 P， THEN 结论 C, 
R,: IF 条 件 Pp, THEN 结论 C; 


3) 模糊 推理 。 利 用 模糊 推理 ， 可 以 由 输入 的 模糊 集合 E 得 到 输出 的 模糊 集合 U。 推 理 
是 从 一 些 模糊 前 提 条 件 推导 出 某 一 结论 ， 这 种 结论 可 能 存在 模糊 或 确定 两 种 情况 。 目 前 ， 模 
糊 推 理 有 十 几 种 方法 ， 大 致 分 为 直接 法 和 间接 法 两 大 类 。 把 隶属 度 函 数 的 隶属 度 值 视 为 真 值 
进行 推理 的 方法 是 直接 推理 法 ， 其 中 最 常用 的 是 Mamdani 的 max-min 的 合成 法 。 

4) 清晰 化 接口 。 清 晰 化 又 称 为 去 模糊 和 解 模糊 。 根 据 规则 经 过 推理 得 到 的 是 模糊 集合 
( 单 点 集合 除外 ) 。 它 仍然 无 法 被 执行 机 构 识 别 并 执行 。 因 此 需要 将 模糊 集合 变 成 清晰 值 ， 
这 个 过 程 称 为 清晰 化 。 清 晰 化 的 方法 很 多 ， 其 中 最 简单 的 一 种 是 最 大 隶属 度 法 。 

(3) 模糊 控制 器 的 结构 

1) 单 变量 模糊 控制 器 。 在 模糊 控制 系统 中 ， 具 有 一 个 输入 变量 和 一 个 输出 变量 的 系统 
称 为 单 变量 模糊 控制 系统 ， 一 个 单 变量 模糊 控制 系统 所 采用 的 模糊 控制 器 称 为 单 变量 模糊 控 
制 器 。 通 常 把 模糊 控制 器 的 输入 量 个 数 称 为 模糊 控制 器 的 维 数 ， 如 图 7-7 所 示 。 

















图 7-7 单 变量 模糊 控制 器 框图 
a) 一 维 模 糊 控 制 器 b) 二 维 模糊 控制 器 。c) 三 维 模糊 控制 器 


一 维 模糊 控制 器 如 图 7-7a 所 示 。 它 的 输入 变量 是 系统 的 偏差 量 。， 输 出 变量 是 系统 的 控 
制 量 的 变化 值 v。 由 于 仅 采 用 偏差 控制 ， 所 以 系统 的 动态 控制 性 能 不 佳 ， 一 般 用 于 一 阶 被 控 
对 象 。 

二 维 模糊 控制 器 如 图 7-7b 所 示 。 它 的 输入 量 是 偏差 量 。 和 偏差 变化 率 ee， 以 控制 量 的 
变化 值 作为 输出 量 。 它 比 一 维 模糊 控制 器 有 较 好 的 控制 效果 ， 且 易于 计算 机 的 实现 ， 是 目 
前 广 为 采 用 的 一 类 模糊 控制 器 。 

三 维 模糊 控制 器 如 图 7-7c 所 示 。 它 的 三 个 输入 变量 分 别 为 系统 偏差 量 。、 偏 差 变化 率 ec 
和 偏差 变化 的 变化 率 Aec， 以 控制 量 的 变化 值 作为 输出 量 。 由 于 这 类 模糊 控制 器 结构 较 复 
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杂 ， 推 理 运算 时 间 长 ， 所 以 一 般 较 少 采用 。 
2) 多 变量 模糊 控制 器 。 在 模糊 控制 系统 中 ， 多 于 一 个 输入 变量 和 输出 变量 的 系统 称 为 
多 变量 模糊 控制 系统 。 多 变量 模糊 控制 系统 所 采用 的 模糊 控 。 
制 器 往往 具有 多 变量 结构 ， 称 为 多 变量 模糊 控制 器 ， 如 图 7- 
8 所 示 。 or 一 
它 有 mm 个 输入 v。 (k=1, 2,，…, m) 和 nn 个 输出 wu (i 
=1，2，…，m) 。 要 设计 一 个 多 输入 多 输出 (MIMO) 的 模 mx 各 
糊 控制 器 ， 通 常 先 将 其 分 解 成 若干 个 多 输入 单 输出 ( MISO) 图 7.8 ”多 变量 模糊 
的 模糊 控制 器 ， 然 后 再 进行 设计 。 其 分 解 结构 如 图 7-9 所 示 。 控制 器 框图 


最 [| 





wn 





9 
图 7-9 多 变量 模糊 控制 器 分 解 结构 
a) MISO 结构 (一 ) b) MISO 结构 ( 二 ) c) MIMO 结构 
图 7-9b 所 示 结 构 是 图 7-9a 所 示 结 构 的 等 效 结构 ， 是 多 变量 模糊 控制 器 的 一 个 子 系统 。 
控制 输出 量 为 


其 中 ,模糊 关系 定义 为 
R = (vu Xu) k=1,2,.,m 
式 中 “一 一 模糊 控制 规则 数 。 
对 应 于 图 7-9c， 多 变量 模糊 控制 器 的 输出 为 
wu =" Ru Nv Ra A Nv Ro 
w=0°* Ra Nv * Ra NAv, Ra 


w= RAR 人 As * R, (7-15) 


(7-16) 


us =0 RAR Nee Nv,» Ro 
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其 模糊 关系 为 
Ry = (vi xu)ik=1,2, mm j=1,2,.,n (7-17) 


二 、 模糊 控制 器 设计 


由 于 模糊 控制 是 由 计算 机 实现 的 ， 因 此 模糊 控制 器 的 硬件 就 是 规模 不 同 的 计算 机 系统 。 
所 谓 设计 是 指 实现 模糊 控制 的 软件 设计 。 涉 及 模糊 控制 算法 的 设计 有 下 面 几 项 内 容 

1) 确定 模糊 控制 器 的 输入 变量 和 输出 变量 。 

2) 设计 模糊 控制 器 的 控制 规则 。 

3) 确立 模糊 化 和 非 模 糊 化 方法 。 

4) 选择 模糊 控制 器 的 输入 变量 及 输出 变量 的 论 域 并 确定 模糊 控制 器 的 参数 如 量化 因 
子 、 比 例 因子 ) 。 

5 ) 编制 模糊 控制 算法 的 应 用 程序 。 

6) 合理 选择 模糊 控制 算法 的 采样 时 间 。 

1. 清晰 量 的 模糊 化 

(1) 语言 变量 和 语言 变量 值 ”语言 变量 是 以 自然 或 人 工 语言 的 词 、 词 组 或 句子 作为 值 
的 变量 ， 如 温度 、 水 位 、 速 度 等 都 可 以 作为 语言 变量 。 

模糊 控制 器 的 输入 语言 变量 多 取 自 系统 偏差 。 及 其 变化 率 ec， 和 输出 语言 变量 取 自 控制 量 
的 变化 。 这 种 结构 反映 模糊 控制 器 具有 非 线 性 PD 控制 规律 ， 从 而 有 利于 保证 系统 的 稳定 
性 ， 并 可 减少 响应 过 程 的 超 调 量 以 及 前 弱 其 振荡 现象 。 

语言 变量 的 取 值 称 为 语言 变量 值 ， 例 如 可 以 将 “温度 ”划分 成 “高 "、“ 较 高 "、“ 中 ”、 
“ 较 低 ”"、“ 低 ”等 五 个 等 级 ， 温 度 的 “高 "、“ 较 高 "、“ 中 ”、“ 较 低 ”"、“ 低 ” 称 为 “温度 ” 
这 个 语言 变量 的 语言 值 。 语 言 值 可 用 模糊 集 来 描述 。 

一 般 在 设计 模糊 控制 器 时 ， 人 们 对 于 偏差 、 偏 差 变 化 率 和 控制 量 的 变化 等 语言 变量 ， 常 
用 “正大 (PB)"、“ 正 中 (PM)"、“ 正 小 (PS)”",“ 零 (0)”、“ 负 小 (NS)”、“ 负 中 
(NM)” 和 “ 负 大 (NB)” 这 7 个 语言 值 来 描述 。 有 时 将 “ 零 ”分 为 “ 正 零 (P0)” 和 
“ 负 零 (NO) ”两 个 值 ， 以 表示 偏差 的 变化 在 当前 是 增加 趋势 还 是 减 小 趋势 。 这 样 ， 就 构成 
了 8 个 语言 变量 值 1PB, PM, PS, P0, NO, NS, NM, NB|。 

一 般 来 说 ， 每 个 语言 值 宜 选用 2 ~10 个 值 。 语 言 值 多 了 会 使 控制 规则 变 得 复杂 ， 制 定 起 
来 也 比较 困难 。 因 此 ， 在 选取 语言 变量 值 时 ， 既 要 考虑 控制 规则 的 灵活 与 细致 性 ， 又 要 兼顾 
其 简单 与 易 行 的 要 求 。 

(2) 语言 变量 隶属 度 函 数 的 设 定 ”过 程 参数 的 变化 范围 即 模糊 控制 器 输入 量 的 实际 范 
围 称 为 基本 论 域 ， 它 是 一 个 连续 域 。 在 设计 模糊 控制 器 时 ， 需 将 输入 语言 变量 的 基本 论 域 转 
换 成 指定 的 有 限 整数 的 离散 论 域 。 

设 输入 语言 变量 的 基本 论 域 为 X=[x,, xn] ，x' 表示 低 限 值 ，xs 表示 高 限 值 。 把 此 论 域 
转换 成 离散 域 W= [ -n，-n+1,…，-1,0,1,…, n-1, n]。 其 中 , n 是 在 x ~xn 范围 内 
将 连续 变化 的 输入 语言 变量 离散 化 后 分 成 的 档 数 ， 一 般 常 取 6 或 7。 这 需 经 过 转换 系数 来 实 
现 。 两 个 论 域 间 的 转换 系数 为 


(7-18) 
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大 称 为 量化 因子 ， 若 在 * 论 域 中 有 a， 则 可 以 找到 论 域 N 中 的 元 素 y 与 之 对 应 。 
7y = 如 
如 果 求 出 的 y 含有 小 数 ， 则 可 采用 四 售 五 人 的 方法 对 y 取 整 数 。 
设 偏差 的 基本 论 域 为 [ -e, ew] , 偏差 所 取 的 离散 域 即 模糊 子 集 的 论 域 为 E=| -n，-n 





+1, …，-1, 0, 1,…, n -1, ni ， 则 偏差 的 量化 因子 可 表示 为 
(WE (7-19) 
eu 一 eL 
同 理 ， 偏 差 变 化 率 的 量化 因子 可 表示 为 
二 (7-20) 
ecn~ec 
对 于 系统 控制 量 的 变化 w， 基 于 量化 因子 的 概念 ， 定 义 为 其 比例 因子 。 
Un — WL 
人 = 一 一 (7-21) 


n 


其 中 ，[w.，un] 为 控制 量变 化 的 基本 论 域 ; n 为 基本 论 域 [w ，un] 的 量化 档 数 。 从 
式 (7-21) 可 见 ， 比 例 因 子 与 量化 档 数 n 之 积 便 是 实际 加 到 被 控 过 程 上 去 的 控制 量 的 变 
化 u。 

语言 变量 论 域 上 的 模糊 子 集 由 隶属 度 函 数 u(x) 来 描述 。 素 属 度 函数 u(x) 可 以 通过 总 结 
操作 者 的 操作 经 验 或 采用 模糊 统计 方法 来 确定 。 其中， 对 于 常 采用 的 论 域 | - 6，-5， 
-4，-3，-2，-1，-0，+0，+1，+2，+3，+4，+5，+6| 来 说 ,在 其 上 定义 的 8 
个 语言 变量 值 (PB，PM，PS5，P0，N0，NS，NM，NB) 的 模糊 子 集 当中 ， 具 有 最 大 隶属 
度 “1” 的 元 素 习惯 上 取 为 


aupe(x) =1 x= +6 
upu(x) =1 x= +4 
Ups(x) =1 x= +2 
ur (x) =1 x= +0 
um(%) =1 x= -0 
uns(x) =1 x*= -2 
um (x) =1 x= -4 
una(x) =1 x= -6 
7-10 所 示 为 一 种 具有 三 角形 分 布 的 隶属 度 函数 图 。 其 中 各 个 值 的 范围 分 别 为 : 

NB( 负 大 ) -6~ -4 
NM( 负 中 ) 和 
NS( 负 小 ) -4-0 

ZE( 零 ) -2~ +2 
PS( 正 小 ) 0~+4 

PM( 正 中 ) +2~ +6 
PB( 正 大 ) +4~ +6 


在 各 个 值 的 给 定 范围 外 ， 它 们 的 隶属 度 均 为 零 。 
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图 7-10 具有 三 角形 分 布 的 隶属 度 函数 图 


隶属 度 函 数 还 常 采 用 正 态 函 数 : 
u(x) =e-(S (7-22) 

其 中 参数 。 对 于 模糊 集合 PBB，PM，PS，P0，N0，NS，NM，NB 分 别 取 + 6，+4， 
+2，+0，-0，-2，-4 和 -6; 参数 b 取 大 于 零 的 正 数 。 若 4b 值 大 ， 则 u(x) 曲线 宽 ; 若 
4 值 小 ; 则 u(x) 曲线 罕 。 

确定 语言 变量 的 模糊 子 集 的 隶属 度 函 数 u(x) 时 应 注意 : 

1) 一 个 语言 变量 的 各 个 模糊 子 集 (语言 值 ) 之 间 并 没有 明确 的 分 界线 ， 反 映 在 模糊 集 
的 隶属 度 函 数 曲线 上 ， 就 是 这 些 隶 属 度 函 数 必定 是 相互 重合 的 。 在 一 个 模糊 控制 系统 中 ， 隶 
属 度 函数 之 间 的 重 倒 程度 直接 影响 着 系统 的 性 能 。 一 般 重 倒 率 在 0.2 ~0.6 选取 。 图 7-11 给 
出 了 几 个 隶属 度 函 数 重 琶 的 例子 。 








x < 
重要 这 -0 
-2-(-4) 
重要 率 -0-1-6) ~03 





图 7-11 素 属 度 函 数 的 重 登 情况 


2) 隶属 度 函数 在 整个 论 域 上 可 以 是 均匀 对 称 分 布 的 ， 也 可 以 是 非 均 匀 或 不 对 称 分 布 
的 ， 如 图 7-12 所 示 。 可 将 三 角形 模糊 子 集 的 “ 零 ”固定 在 所 谓 的 “工作 区 ”上 ， 而 其 他 模 
糊 子 集 则 向 “ 零 ” 靠 拢 ， 这 种 分 布 有 助 于 提高 系统 的 控制 精度 。 

3) 在 定义 某 一 语言 变量 ， 如 偏差 、 偏 差 变化 率 和 控制 量变 化 的 全 部 模糊 集合 (如 PB， 
…，NB) 时 ， 要 考虑 它们 对 论 域 [ -n，+n] 的 覆盖 程度 ， 应 使 论 域 中 的 任何 一 点 对 这 些 
模糊 集合 素 属 度 的 最 大 值 都 不 能 太 小 ， 否 则 在 这 样 的 点 上 会 出 现 “ 空 档 " ， 从 而 引起 失控 。 
为 此 ,语言 变量 的 全 部 模糊 集合 所 包含 的 非 零 素 属 度 对 应 的 论 域 元 素 个 数 ， 应 当 是 模糊 集合 
总 数 的 3 ~4 倍 。 
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图 7-12 隶属 度 函 数 的 分 布 
a) 均匀 对 称 分 布 b) 不 均匀 分 布 


4) 隶属 度 函 数 x(x) 的 形状 ， 对 控制 效果 影响 较 大 。 图 7-13 中 的 u(x) 是 窄 型 隶属 度 函 
数 , 反映 模糊 集合 4 具有 高 分 辩 率 特性 。 如 果 系统 偏差 。 采 用 高 分 辩 率 模糊 集合 4, 则 偏差 控 
制 的 灵敏 度 就 高 。 像 图 7-13 中 ve(x) 这样 的 宽 型 隶属 度 函 数 ， 反 映 模糊 集合 8B 具有 低 分 辨 
率 ， 控 制 灵敏 度 低 。 


wa (x) up (x) 








图 7-13 隶属 度 函 数 


(3) 清晰 量 转换 为 模糊 量 图 74 所 示 的 模糊 控制 系统 ， 是 一 个 最 为 普遍 和 典型 的 模糊 
控制 系统 。 它 含有 偏差 。、 偏 差 变 化 率 ec 两 个 输入 量 和 一 个 控制 量 “。 它 们 都 是 清晰 量 。 这 
三 个 物理 量 都 要 从 基本 论 域 通过 量化 转换 到 离散 论 域 ， 再 在 离散 论 域 给 出 若干 语言 变量 值 ， 
同时 用 隶属 度 函 数 说 明 各 语言 变量 值 从 属于 各 自 论 域 的 程度 ， 从 而 实现 整个 论 域 元 素 的 模糊 
化 过 程 。 

在 选 定 模糊 控制 器 的 语言 变量 〈 如 偏差 E、 偏 差 变化 率 EC 和 控制 量变 化 U) 及 其 所 取 
的 语言 值 (如 PB，…，0，…，NB) ， 并 确定 了 语言 变量 (如 E，EC 和 U) 在 各 自 论 域 上 
的 模糊 子 集 (如 PB，…,， 0，…，NB) 之 后 ,可 为 语言 变量 (如 E，EC 和 U) 分 别 建立 用 
以 说 明 各 语言 值 从 属于 各 自 论 域 程度 的 表格 ， 称 此 表格 为 语言 变量 的 赋值 表 。 

对 于 偏差 e， 可 把 基本 论 域 通过 量化 变换 到 离散 论 域 | -6，-5，-4，-3，-2， 
-1，-0，+0，+1，+2，+3，+4，+5，+6| ， 并 取 正 大 、 正 中 、 正 小 、 正 零 、 负 零 、 
负 小 、 负 中 、 负 大 (PB，PM，PS，P0，N0，NS，NM，NB) 8 个 语言 变量 档次 。 各 个 语言 
变量 值 的 隶属 度 函 数 可 写成 表 7-1 所 示 的 值 。 表 7-1 便 为 偏差 E 的 语言 变量 赋值 表 。 

同 理 ， 可 写 出 关于 语言 变量 偏差 变化 率 EC 及 控制 量 U 的 赋值 表 ， 分 别 见 表 7-2 及 表 7- 
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表 7-1 EE 的 语言 变量 赋值 表 

































































NB 1 |0s8|04|01|0 0 0 0 0 0 0 0 0 
NM 02|107|1 |07|02|0 0 0 0 0 0 0 0 
NS 0 0 |ollo5s|1 |os|103| "0 0 0 0 0 0 0 
NO 0 0 0 0 01 | 0.6 1 0 0 T 0 0 0 0 0 
PO 0 0 0 0 0 0 0 1 |o6|ol|l0 0 0 0 
PS 0 0 0 0 0 0 0|03|08|1 10o5s|ol|lo0 0 
PM 0 0 0 0 0 0 0 0 02|o7| 1 |07|02 
PB 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 |01|04|08| 1 
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2. 模糊 控制 规则 及 控制 算法 
对 于 一 个 典型 的 模糊 控制 系统 ， 控 制 规则 的 条 件 部 分 使 用 两 个 变量 ， 即 偏差 。 和 偏差 变 
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化 率 ec， 结论 部 分 可 以 是 控制 量 或 其 变化 量 。 根 据 结论 输出 的 不 同 ， 将 模糊 控制 器 分 为 下 列 
两 种 类 型 : 
1) 位 置式 表示 为 
Ri: IF e(k) is 4 and ec(k) is B, THEN wu(k) is C， 
式 中 R, 表示 第 i 条 控制 规则 。 位 置式 模糊 控制 器 是 以 控制 量 的 值 作为 输出 的 。 
2) 速度 式 表 示 为 
Ri:IF e(k) is 4 and ec(k) is B, THEN Au(k) is C， 
位 置式 模糊 控制 器 相当 于 PD 型 ( 比例、 微分 ) 控制 器 ， 而 速度 式 模糊 控制 器 相当 于 PI 
型 (比例 、 积 分 ) 控制 器 。 图 7-14 是 速度 型 模糊 控制 器 框图 。 图 7-14 中 ， 各 量 的 关系 为 
e(k) =r-y(k) 
ec(k) =e(k) -e(k-1) 
u(k) =u(k) —-u(k—-1) 
图 7-14 中 ，k。.、k. 分 别 为 偏差 。 和 偏差 变化 率 ec 的 量化 因子 ，k。 为 控制 量 比 例 因 子 。 
速度 式 模糊 控制 器 输出 值 是 控制 量 的 变化 量 。 在 实际 设计 系统 时 ， 常 采用 速度 式 模糊 控制 
器 。 
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图 7-14 速度 型 模糊 控制 器 框图 


(1) 模糊 控制 规则 的 确定 ”模糊 控制 规则 的 设计 是 模糊 控制 器 设计 的 关键 部 分 。 模 糊 
控制 规则 的 确定 通常 有 几 种 途径 : 

1) 来 自 操作 者 的 经 验 。 针 对 某 一 具体 过 程 ， 根 据 长 期 的 操作 经 验 将 其 归纳 成 一 组 规 
则 。 

2) 来 自 现场 实验 。 在 条 件 许可 的 情况 下 ， 通 过 人 工 设 定 控制 作用 ， 经 过 实验 数据 的 综 
合 和 归纳 ， 得 到 控制 规则 。 

3) 来 自 对 过 程 的 认识 和 推理 。 根 据 对 过 程 特征 (如 阶 路 响应 ) 的 共同 特点 及 其 与 输入 
变量 的 关系 ,推断 出 一 组 控制 规则 。 

现 介绍 两 种 获得 控制 规则 的 方法 : 

1) 根据 过 程 知识 生成 控制 规则 。 一 个 典型 系统 的 单位 阶 夏 响应 如 图 7-15 所 示 。 在 图 7- 
15 所 示 曲 线 上 可 以 找到 若干 个 特征 点 a、b、c、d、e、f、g、h 等 ,每 一 个 点 表示 了 偏差 和 
偏差 变化 率 的 一 个 特征 状态 。 

这 里 设 e=SY- 4Y，e 为 偏差 ，SY 为 给 定 值 ，AV 为 测量 值 , ec =e(k) -e(k -1) ,上 表示 
采样 时 刻 。 如 果 设 定 。 有 8 个 模糊 变量 , 即 PB、PM、PS、P0O、N0O、NS、NM、NB, ec 有 7 
个 模糊 变量 ， 即 PB、PM、PS、0、NS、NM、NB， 并 且 将 控制 输出 也 分 为 PB、PM 、PS、 
0、NS、NM、NB 7 档 ， 则 可 以 根据 响应 曲线 的 形状 确定 控制 规则 。 
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图 7-15 典型 系统 的 单位 阶 路 响应 


在 响应 的 起 始点 a 处， 偏差 。 很 大 且 为 正 ， 偏 差 的 一 阶 差分 几乎 等 于 零 。 为 了 得 到 快速 
的 系统 响应 ， 必 须 加 大 被 控 对 象 的 输入 量 ， 即 操作 量 ， 因 此 操作 量 的 增 量 必须 为 最 大 。 此 时 
的 语言 控制 规则 可 写成 : 
IF e is PB and ec is 0 THEN wu is PB 
在 5 处， 为 了 减 小 系统 的 超 调 量 ， 必 须 最 大 限度 地 减 小 操作 量 ， 因 此 控制 规则 可 写成 ; 
IFeis NN and ec is NB THEN wu is 0 
IFeis PO and ec is NB THEN wu is PS 
同样 ， 可 以 写 出 “、d 等 点 处 的 控制 规则 ， 共 有 16 条 规则 。 如 果 只 取 这 几 条 控制 规则 进 
行 模糊 推理 的 话 ， 就 会 出 现 “未 定义 的 盲区 " 。 这 样 的 控制 效果 是 很 差 的 ， 因 此 要 扩充 控制 
规则 ， 进 而 补 全 所 有 控制 规则 ( 见 表 74)。 这 样 生成 的 规则 对 这 一 类 系统 有 普遍 意义 。 


表 74 由 阶 路 响应 生成 的 模糊 控制 规则 
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NB NM NS AM nm ps PM PB 
ec 
AS 0 
PB NB NB NM 0 0 0 
(d) (d) 
下 
PM NB NB NM 人 MR 0 0 0 
(h) (h) 
Ps NB NM NM 0 0 0 Ps PM 
NB NM NS PS PY PB 
0 0 0 1 
(ce) (8) (&) [9 (0 (a) 
0 0 
AS NM AS Wg 5 PS PM PpB 
0 0 
i 
NM 0 0 0 2 PM | PB PB 
nn on 
0 Ps 
NB 0 0 0 PM PB PB 
EL (8) (6) 
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2) 根据 系统 测量 数据 生成 控制 规则 。 对 实际 的 控制 系统 ， 可 根据 系统 的 输入 、 输 出 测 
量 数 据 生 成 模糊 控制 规则 。 

设 有 一 个 两 维 模糊 控制 系统 ， 输 入 量 有 偏差 。 和 偏差 变化 率 ce， 输出 量 为 控制 量 "“。 对 
于 它们 的 测量 值 分 别 用 a。、5、c 来 表示 。 如 果 对 系统 进行 n 次 测量 ， 则 会 得 到 n 组 数据 对 ， 
即 





(a bi, c1), (a2, ba, c2), *, (an, ba, c,) 
利用 这 组 数据 便 可 生成 控制 规则 。 具 体 方法 如 下 : 

确定 语言 变量 值 及 隶属 度 函数 。 设 。、ec 和 4 的 取 值 范 围 分 别 为 

ae[a ,ape[b bcere ce] (i=1,2,.%,n) 

将 上 述 取 值 范围 分 成 若干 语言 变量 等 级 ， 例 如 PB、PM、PS、ZE、NS、NM、NB, 并 
确定 相应 的 隶属 度 函 数 。 测 量 值 的 语言 
变量 值 和 隶属 度 函 数 如 图 7-16 所 示 。 

@ 从 测量 的 数据 对 生成 控制 规则 。 
从 数据 对 生成 控制 规则 可 按 下 述 步骤 进 
行 ; : 

第 一 步 ， 确 定数 据 对 (a;，b;,，ci) 
对 语言 变量 值 的 隶属 度 。 

以 图 7-16 为 例 ， 在 图 7-16a 中 ,a 
对 NM 的 隶属 度 为 0.8， 对 NS 的 隶属 度 
为 0.2， 对 其 他 语言 变量 的 隶属 度 为 0。 
即 


ZE__PS__PM 














um (a1) =0.8 
uws(a1) =0.2 
由 图 7-16b 可 知 : 
um b1) =0.1 
uns(b1) =0.7 
由 图 7-16e 可 知 : 
wna(c1) =0.4 图 7-16 测量 值 的 语言 变量 值 和 素 属 度 函 数 
te) 0 a) 偏差 。 的 语言 变量 值 b) 偏差 变化 率 ec 的 语言 变量 什 
第 二 步 ， 取 数据 对 (a;，b;，c;) 对 etal 
语言 变量 值 的 最 大 隶属 度 ， 分 别 用 maxu( a;) ,maxu( b;) ,maxu(c;) 表示 。 
由 第 一 步 可 知 








maxu(al) =uww(a) =0.8 
maxu(b,) =uns(b,) =0.7 
maxu(c1) =uw(ci) =0.6 

第 三 步 ， 由 最 大 隶属 度 生成 控制 规则 。 

由 第 二 步 可 知 ， 在 图 7-16 中 ,数据 对 (a, ，b, ，c,) 相应 的 最 大 隶属 度 为 
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[maxu(a1), maxu(b,), maxu(c,)] = [umw(ai)，uns( 加 )， unu(c)] 

据 此 可 写 出 一 条 规则 : 

IF e=NM and ec=NS THEN wu=NM 
在 图 7-16 中 ,对 于 数据 对 (a,，6b,，c,) ， 可 写 出 规则 : 
下 e=ZE and ec=NS THEN uwu=NM 

依次 便 可 由 n 组 测量 数据 ， 生 成 n 条 控制 规则 。 

@ 为 每 一 条 规则 赋予 一 个 置信 度 。 由 于 有 许多 对 数据 信息 ， 而 对 于 每 一 对 数据 a， 
6;，ci) 将 产生 一 条 控制 规则 R ， 这 样 就 很 有 可 能 出 现 自 相 矛 盾 的 规则 ， 即 出 现 “IF” 部 分 
相同 而 “THEN” 部 分 不 相同 的 规则 。 为 解决 这 一 矛盾 ， 需 为 每 一 条 数据 对 产生 的 规则 赋予 
一 个 置信 度 ， 在 自 相 矛盾 的 规则 中 只 选用 具有 最 高 置信 度 的 那 条 规则 。 这 样 不 仅 解决 了 规则 
间 的 矛盾 ， 而 且 减 少 了 规则 数目 。 

在 一 条 控制 规则 中 ， 每 个 测量 值 对 语言 变量 值 的 隶属 度 的 相互 乘积 称 为 这 条 规则 的 置信 
度 , 并 用 D(R') 表 示 。 

例如 ， 对 于 第 一 条 规则 R, ， 则 有 置信 度 

DCR) =unw (a )uns( bi )unw(c1) 
=0.8 x0.7 x0.6 
=0.336 

在 实际 控制 中 ， 人 们 对 测量 数据 对 往往 存在 先 验 知识 。 例 如 ， 一 个 对 被 控制 系统 较 熟 悉 
的 操作 人 员 或 专家 ， 可 以 赁 自己 对 系统 的 了 解 而 判别 出 测量 数据 的 可 靠 程度 ， 从 而 能 指出 哪 
些 数据 对 是 合理 的 ， 哪 些 是 较 合理 的 ， 哪 些 是 较 不 合理 的 。 这 时 ， 人 们 可 以 对 数据 对 进行 评 
判 ， 对 每 个 数据 对 给 出 一 个 合理 度 J， 并 将 第 i 对 数据 对 的 合理 度 记 为 J/,。 这 样 ， 第 i 条 控 
制 规 则 的 强度 则 由 规则 中 的 每 个 测量 值 对 语言 变量 值 的 隶属 度 的 相互 乘积 再 乘 合 理 度 J, 产 
生 ， 即 

D(R')=u(a)u(b)uy)) (0<J.<1) (7-23) 

在 实际 应 用 中 ， 实 时 数据 有 不 同 的 可 靠 性 。 对 可 靠 性 较 高 的 数据 赋予 较 高 的 合理 度 ， 而 
对 可 靠 性 较 低 的 数据 赋予 较 低 的 合理 度 。 当 不 考虑 合理 度 时 ， 可 认为 合理 度 J=1。 

(2) 模糊 控制 规则 的 性 质 ”对 同一 被 控 过 程 ， 不 同 的 方法 和 不 同 的 设计 人 员 ， 可 能 会 
得 出 不 同 的 规则 表 。 这 当然 是 允许 的 ， 但 是 就 控制 的 实现 来 说 ， 任 何 的 规则 表 都 必须 具备 下 
列 三 点 性 质 : 

1) 一 致 性 。 在 相同 或 相近 的 输入 条 件 下 ,规则 的 结论 必须 相同 或 相近 ， 称 为 规则 的 一 
致 性 。 如 果 不 是 这 样 ， 则 互相 矛盾 的 规则 结论 会 使 控制 失败 。 

2) 完整 性 。 规 则 的 模糊 输出 必须 覆盖 全 部 输出 论 域 ， 即 在 相 邻 的 模糊 输出 之 间 不 能 有 
不 属于 任 一 模糊 输出 的 论 域 值 ， 否 则 由 规则 得 到 的 论 域 输出 值 将 发 生 跳 贱 ， 这 在 实际 控制 系 
统 中 都 是 不 希望 出 现 的 。 

3) 交互 性 或 重 倒 性 。 这 是 指 由 规则 的 执行 而 引起 的 模糊 输出 集合 间 的 交互 或 重 释 。 由 
于 推理 方法 的 不 同 ， 如 转移 法 、 合 成 法 等 ， 可 能 导致 推理 输出 是 规则 输出 的 高 阶 集 合 ， 造 成 
输出 集合 间 的 重 笃 ， 减 弱 控制 作用 的 变化 。 这 是 一 个 比较 复杂 的 问题 ， 主 要 通过 适当 选择 推 
理 方法 来 解决 。 

(3) 模糊 控制 算法 ”模糊 控制 算法 的 目的 就 是 从 输入 的 连续 精确 量 中 ， 通 过 模糊 推理 
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的 算法 过 程 ， 求 出 相应 的 清晰 值 的 控制 算法 。 模 糊 控 制 算法 有 多 种 实现 形式 。 为 了 便于 在 数 
字 计 算 机 中 实现 ， 同 时 考虑 算法 的 实时 性 ， 模 糊 控制 系统 目前 常 采用 的 算法 有 : 合成 推理 的 
关系 矩阵 法 、 合 成 推理 的 查 表 法 、 合 成 推理 的 解析 公式 法 、 强 度 转 移 法 和 后 件 函 数 法 等 。 

1) 合成 推理 的 查 表 法 。 查 表 法 就 是 把 所 有 可 能 的 输入 量 都 量化 到 语言 变量 论 域 的 元 素 
上 ， 并 以 输入 论 域 的 元 素 作为 输入 量 进行 组 合 ， 求 出 输入 量 论 域 元 素 和 输出 量 论 域 元 素 之 间 
关系 的 表格 。 这 个 表格 中 元 素 的 关系 是 按 模糊 控制 规则 给 出 的 ， 称 为 模糊 控制 表 。 模 糊 控制 
表 有 两 种 生成 方法 ; 一 种 是 直接 从 控制 规则 求 出 控制 量 ， 称 为 直接 法 ; 另 一 种 是 先 求 出 系统 
的 模糊 关系 R， 再 根据 输入 求 出 控制 量 ， 最 后 把 控制 量 精确 化 ， 可 得 控制 表 ， 称 为 间接 法 。 

2) 合成 推理 的 解析 公式 法 。 在 简单 的 模糊 控制 算法 中 ， 可 将 控制 规则 概括 为 式 (7- 
24)。 





u=((e+tec)/2) (7-24) 
其 中 ，<x > 表示 一 个 与 同 号 ， 而 绝对 值 大 于 或 等 于 |x| 的 最 小 整数 。 例 如 : < -0.6 
>=-1，< -2.6>= -3 
如 果 将 偏差 e、 偏 差 变化 率 ec 和 控制 量 “ 的 论 域 均 取 为 
| -3，-2，-1, 0，+1，+2，+31 
则 将 可 以 得 到 一 个 典型 的 模糊 控制 表 ， 见 表 7-5。 
表 7-5 典型 的 模糊 控制 表 
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3) 合成 推理 的 关系 矩阵 法 。 设 控制 系统 的 控制 规则 格式 为 
IF E=A, and EC=B THEN UVU=C, 

其 中 i=1，2，…，mi j=1, 2，…, n; E 是 偏差 4, 是 偏差 的 语言 变量 值 ，EC 是 偏 
差 变化 率 ，B, 是 偏差 变化 率 的 语言 变量 值 ，U 是 控制 量 ，C 是 对 应 于 4, 和 有 的 控制 量 的 语 
言 变量 值 。 则 有 模糊 关系 R， 且 R 为 

R=UA,xB,xC, (7-25) 
其 中 i=1, 2，…,，m; j=1, 2，…, n; 运算 符 “ x” 表 示 对 模糊 量 求 内 积 ， 即 模糊 
关系 的 未 属 度 函数 为 
unl@s b,c) =， V una) Nua(b) Auc,e) (7-26) 
其 中 VaeA4，VbeB，VeeC; 4、B、C 分 别 是 偏差 、 偏 差 变化 率 、 控 制 量 的 论 域 
对 于 待定 输入 精确 量 a ，b” ， 则 有 输出 


第 七 章 ”电动 汽车 控制 技术 基础 理论 0 





U=(AxB)R (7-27) 

即 ie) = Ve”) Aua(b") Aua(a, b,c) (7-28) 

最 后 再 用 重心 法 对 以 求 精确 量 ， 即 可 得 到 最 终 的 控制 量 u。 

实现 上 述 推理 过 程 需 执 行 复杂 的 矩阵 运算 ， 计 算 量 大 ， 在 线 实施 推理 很 难 满足 控制 系统 
的 实时 性 要 求 。 

3. 模糊 量 到 精确 量 的 转换 方法 

根据 规则 经 过 推理 得 到 的 是 模糊 集合 〈 单 点 集合 除外 ) ， 但 它 仍然 无 法 被 执行 机 构 识 别 
和 执行 ， 因 此 需要 将 模糊 集合 变 成 清晰 值 ， 这 个 过 程 称 为 清晰 化 ， 或 者 称 为 非 模糊 化 ， 也 称 
为 判决 。 清 晰 化 的 具体 算法 很 多 ， 较 常用 的 有 下 列 几 种 : 

(1) 最 大 隶属 度 法 ” 它 取 对 应 于 输出 模糊 集中 隶属 度 值 最 大 的 论 域 中 的 值 作 为 输出 ， 
即 w=u" ,而 uc(wuc")=max[uc(w)] 式 中 C 为 输出 模糊 集合 ，w 为 输出 论 域 中 的 元 素 。 当 
输出 集合 中 的 最 大 隶属 度 对 应 于 不 止 一 个 论 域 值 时 ， 则 取 对 应 论 域 值 的 算术 平均 值 作 为 输 
出 ， 此 时 也 称 为 最 大 平均 隶属 度 法 。 

例如 , 若 输出 





-0.2 +0.8， 1 +0.8 +02 


则 解 模 糊 输 出 w=4 (因为 ue(4) =1, 最 大 ) 。 
若 输 出 0.2,0.8,0.8 ,0.8 ,0.2 


则 有 Ae 


(2) 取 中 位 数 法 ”对 于 已 知 的 模糊 子 集 ( 由 模糊 合成 关系 得 到 ) ， 求 得 对 应 的 隶属 度 函 
数 曲 线 ， 计 算出 该 隶属 度 函 数 曲 线 与 横 坐 标 所 围 成 的 面积 ， 再 除 以 2， 将 所 得 的 平分 结果 作 
为 控制 量 。 这 种 方法 综合 地 考虑 了 各 个 点 上 的 情况 ， 充 分 地 利用 了 模糊 子 集 提供 的 信息 量 ， 
但 是 计算 工作 比较 麻烦 。 

(3) 重心 法 (加 权 平均 法 ) ”对 用 连续 函数 描述 的 情况 ， 有 


1 7 
闪 末 Fe 


对 用 离散 描述 的 情况 ， 输 出 值 由 加 权 平 均 法 求 得 ， 即 
工 x(uu)uu 
Zu(u) 
式 (7-29) 中 i=1，2，…, mn 表示 集合 覆盖 的 元 素 个 数 。 
例如 ， 若 输出 集合 为 








(7-29) 


则 用 加 权 平 均 法 求 得 
le —1) x0.3+( -2) x0.8+( -3) x1l+( -4) x0.5+( -5) x0.1_ _2.74 
0.3+0.8+1+0.5+0.1 
对 z 取 整 后 ， 可 取 -3 级 对 应 的 精确 量 为 被 控 过 程 的 实际 控制 量变 化 。 
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第 三 节 神经 网 络 控制 


神经 网 络 控制 是 20 世纪 80 年 代 末期 发 展 起 来 的 自动 控制 领域 的 前 沿 学 科 之 一 。 它 是 有 
学 习 能 力 的 ， 属 于 学 习 控 制 ， 是 智能 控制 的 一 个 分 支 ， 为 解决 复杂 的 非 线性 、 不 确定 、 不 确 
知 系统 的 控制 问题 开辟 了 新 途径 。 神 经 网 络 控制 是 (人工 ) 神经 网 络 理论 与 控制 理论 相 结 
合 的 产物 ， 是 一 门 发 展 中 的 学 科 。 它 汇集 了 包括 数学 、 生 物 学 、 神 经 生理 学 、 脑 科学 、 遗 传 
学 、 人 工 智 能 、 计 算 机 科学 、 自 动 控制 等 学 科 的 理论 、 技 术 、 方 法 及 研究 成 果 。 


一 、 神 经 网 络 的 基本 概念 


1. 生物 神经 元 及 生物 神经 网 络 

人 类 研究 自身 大 脑 的 目的 之 一 是 通过 对 大 脑 神经 网 络 系统 的 结构 、 功 能 及 信息 处 理 的 探 
索 ， 构 造 出 与 大 脑 智能 相近 的 人 工 神经 网 络 ， 并 反 过 来 应 用 于 工程 或 其 他 领域 。 通 过 研究 发 
现 ， 人 脑 神经 网 络 大 约 是 由 10” 个 叫做 神经 元 的 单元 构成 的 ， 每 个 神经 元 又 与 10* ~ 10* 个 其 
他 神经 元 通过 相互 连接 ， 构 成 功能 强大 而 又 复杂 的 人 脑 神经 网 络 。 因 此 ， 研 究 人 脑 神经 系统 
的 工作 过 程 总 是 先 从 单个 神经 元 〈 即 生物 神经 元 ) 开始 的 ， 再 由 生物 神经 元 构成 生物 神经 
网 络 。 

生物 神经 元 由 细胞 体 、 树 突 和 轴 突 三 部 分 组 成 ， 如 图 7-17 所 示 。 树 突 是 细胞 的 输入 端 ， 
通过 细胞 体 问 连接 的 节点 “ 突 触 ”接受 四 周 细胞 传 出 的 神经 冲动 〈 即 脉冲 ) 。 轴 突 相 当 于 细 
胞 的 输出 端 ， 其 端 部 的 众多 神经 末梢 〈 突 触 ) 为 信号 的 输出 端子 ， 用 于 传 出 神经 冲动 。 生 
物 神经 元 具有 兴奋 和 抑制 两 种 工作 状态 。 当 传人 的 神经 冲动 使 细胞 膜 电 位 升 高 到 阐 值 ( 约 
40mV) 时 ， 细 胞 进入 兴奋 状态 ， 产 生 神 经 冲动 ， 由 轴 突 输出 ; 相反 ， 当 传人 的 神经 冲动 使 
细胞 膜 电位 下 降 到 低 于 阐 值 时 ， 细 胞 进入 抑制 状态 ,没有 神经 冲动 输出 。 


轴 突 


NA/ 


来 自 其 他 细胞 的 突 触 
图 7-17 生物 神经 元 结构 


从 生物 控制 论 的 观点 来 看 ， 神 经 元 作为 控制 和 信息 处 理 的 基本 单元 ， 其 工作 特性 和 功能 
可 归纳 为 以 下 几 方面 : 

1) 时 间 和 空间 整合 功能 。 神 经 元 对 于 不 同时 间 通过 同一 突 触 传人 的 神经 冲动 〈 兴 奋 性 
或 抑制 性 刺激 ) 具有 时 间 累 积 能 力 ， 对 于 同一 时 间 通 过 不 同 突 触 传人 的 神经 冲动 具有 空间 
累积 能 力 。 这 两 种 功能 相互 结合 ， 具 有 时 空 累 积 的 输入 信息 处 理 功能 ， 一 旦 这 种 累积 超过 某 
个 阅 值 ， 神 经 元 即 产 生动 作 电 位 或 神经 冲动 。 
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2) 兴奋 与 抑制 状态 。 神 经 元 具有 两 种 常规 工作 状态 : 兴奋 一 一 当 传人 冲动 的 时 空 累积 
结果 超过 阔 值 时 ， 细 胞 进入 兴奋 状态 ， 产 生 神 经 冲动 ， 由 轴 突 输出 ; 抑制 一 一 当 传人 冲动 的 
时 空 累积 结果 低 于 财 值 时 ， 细 胞 进入 抑制 状态 ， 无 神经 冲动 输出 。 

3) 脉冲 与 电位 转换 。 突 触 界面 具有 脉冲 /电位 信号 转换 功能 。 沿 神经 纤维 传递 的 电 脉 
冲 为 等 幅 、 恒 宽 、 编 码 的 离散 脉冲 信号 ， 而 细胞 膜 电 位 变化 为 连续 的 电位 信号 。 在 突 触 接口 
处 进行 的 “ 数 一 模 ”转换 ， 是 通过 神经 介质 以 化 学 方式 实现 的 变化 过 程 。 

4) 神经 纤维 传导 速度 。 神 经 冲动 沿 神经 纤维 传导 的 速度 为 1 ~ 150m/s。 

5) 突 触 延 时 和 不 应 期 。 信 息 的 传递 有 时 延 和 不 应 期 。 时 延 一 般 为 0.3 ~ 1ms， 不 应 期 是 
指 在 相 邻 的 两 次 冲动 之 间 需 要 一 个 时 间 间 隔 ， 在 此 期 间 对 激励 不 响应 ， 不 能 传递 神经 冲动 。 

6) 学 习 功 能 、 遗 忘 和 疲劳 效应 。 由 于 突 触 传递 信息 的 强度 是 可 变 的 ， 即 可 以 增强 、 减 
弱 和 侈 和 ， 所 以 细胞 具有 学 习 功 能 、 遗 忘 和 疲劳 效应 ， 这 说 明神 经 元 具有 可 逆 性 。 

2. 生物 神经 网 络 系 统 

人 类 大 脑 神经 系统 是 由 神经 元 通过 相互 连接 构成 的 。 由 前 面 介绍 的 神经 元 结构 及 特性 
可 以 知道 ， 树 突 在 从 突 触 接受 信号 后 ， 把 信号 引导 到 神经 元 躯体 ， 信 号 在 那里 累积 ， 激 
起 神经 元 兴奋 或 抑制 ， 从 而 决定 了 神经 元 的 状态 。 当 神经 元 躯体 内 的 累积 超过 赋值 时 ， 
神经 元 被 驱动 ， 沿 着 轴 突 发 送信 号 到 其 他 神经 元 。 神 经 元 结合 部 的 突 触 决定 了 神经 元 之 
间 相 互 作 用 的 强 弱 。 虽 然 人 脑 神经 系统 是 由 神经 元 通过 相互 连接 构成 的 ， 并 且 每 个 神经 
元 的 结 爸 和 功能 又 十 分 简单 ， 但 是 大 量 神经 元 所 构成 的 神经 网 络 的 行为 却 是 丰富 多 彩 的 
和 异常 复杂 的 ， 其 整体 的 活动 性 质 并 不 等 于 单个 神经 元 活动 的 简单 相 加 ， 这 主要 是 由 于 
以 下 几 方 面 的 原因 

1) 大 脑 信 息 储存 在 神经 元 之 间 是 通过 改变 突 触 的 效能 而 实现 的 ， 即 储存 在 神经 元 突 触 
之 间 的 连接 强度 分 布 上 。 每 一 个 信息 记录 在 许多 神经 元 的 突 触 连接 处 ， 每 一 个 神经 元 与 其 他 
神经 元 之 间 的 突 触 连 接 处 又 同时 记录 着 许多 不 同 的 信息 。 这 种 储存 方式 本 质 上 是 分 布 式 的 。 
在 分 布 储存 的 内 容 中 ， 有 许多 是 完成 同一 功能 的 ， 这 就 导致 网 络 的 储存 具有 容错 性 ， 即 当 其 
中 某 些 神经 元 受到 损伤 或 死亡 时 ， 仍 不 至 于 丢失 其 记忆 的 信息 。 

2) 大 脑 的 操作 是 大 规模 并 行 的 。 在 大 脑 的 神经 系统 中 ， 大 脑 的 活动 反映 在 每 个 神经 元 
并 行 地 操作 上 ， 且 每 一 神经 元 储存 的 信息 也 同时 参与 操作 。 在 神经 元 被 驱动 时 ， 信 号 在 不 同 
神经 元 之 间 经 突 触 连接 沟通 。 正 因为 如 此 ， 人 才能 在 很 多 因素 起 作用 的 情况 下 ， 只 用 少数 几 
次 运算 就 能 做 出 判断 ， 而 且 往往 制约 条 件 越 多 判断 越 快 。 

3) 大 脑 的 信息 处 理 功能 与 储存 功能 是 合 二 为 一 的 。 神 经 元 之 间 突 触 连接 强度 的 变化 反 
映 了 神经 元 对 激励 的 响应 即 信息 处 理 过 程 ) ， 同 时 其 响应 结果 又 反映 了 信息 的 记忆 。 这 种 
合 二 为 一 的 优点 是 同时 有 大 量 相关 知识 参与 信息 过 程 ， 这 对 于 提高 网 络 信息 处 理 的 速度 和 智 
能 是 至 关 重要 的 。 

4) 在 大 脑 中 ， 神 经 元 之 间 的 突 触 连接 大 部 分 是 后 天 在 环境 的 激励 下 逐步 形成 的 ， 并 且 
随 着 环境 刺激 性 值 的 不 同 而 不 同 。 这 种 能 形成 和 改变 神经 元 之 间 突 触 连接 的 现象 称 为 可 逆 
性 。 大 脑 的 记忆 也 是 由 环境 的 刺激 在 神经 元 之 间 形 成 新 的 突 触 连 接 ， 或 者 使 原来 就 有 的 突 触 
连接 加 强 而 形成 的 。 由 于 环境 的 刺激 ， 形 成 和 调整 神经 元 之 间 的 突 触 连接 ， 并 逐渐 构成 神经 
网 络 的 现象 ， 称 为 神经 系统 的 自 组 织 性 。 人 脑 神经 系统 的 可 塑性 和 自 组 织 性 是 学 习 和 记忆 的 
基础 。 
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大 脑 这 个 智能 系统 的 活动 不 单纯 取决 于 上 述 几 个 方面 的 控制 ， 还 涉及 人 的 意识 控制 ， 即 
还 受 人 的 理想 、 目 标 、 情 感 、 意 志 、 气 质 和 性 格 等 因素 的 控制 和 制约 。 

目前 ， 大 部 分 人 工 神 经 网 络 是 按 上 述 人 脑 组 织 和 活动 模式 进行 构造 的 。 为 了 模拟 大 脑 的 
功能 ， 人 们 设计 了 许多 人 工 神经 网 络 的 结构 和 算法 。 随 着 这 一 领域 的 不 断 发 展 ， 将 会 设计 出 
更 多 更 完善 的 人 工 神经 网 络 模型 及 算法 。 


二 、 人 工 神经 网 络 


根据 前 面 介绍 的 人 脑 神经 网 络 系统 ， 可 以 通过 设计 人 工 神经 网 络 来 模拟 人 脑 神经 网 络 
的 特性 。 人 工 神经 网 络 的 研究 首先 是 从 人 工 神经 元 开始 的 ， 然 后 再 由 人 工 神经 元 构成 人 
工 神经 网 络 。 应 该 指出 ， 这 里 所 指 的 人 工 神经 元 及 由 它 所 构造 的 人 工 神经 网 络 并 不 是 人 
脑 神经 系统 的 真实 描写 ， 而 是 对 其 结构 和 功能 进行 了 简化 并 保留 了 其 主要 特性 的 某 种 抽 
象 与 模拟 。 





1 人 工 神经 元 模型 
一 种 简化 的 人 工 神经 元 模型 如 图 7-18 所 示 。 图 7-18 中 x*, 为 输入 信号 ，s; 为 内 部 状态 的 
反馈 信息 ，6, 为 神经 元 的 阔 值 /为 表示 神经 元 “~” / 


活动 的 特性 函数 。 它 具有 这 样 的 特性 : 该 人 工 神 
经 元 (简称 神经 元 ) 是 一 个 多 输入 、 单 输出 的 信 
息 处 理 单元 ; 神经 元 输入 分 为 兴奋 性 输入 和 抑制 
性 输入 两 种 类 型 ， 神 经 元 输出 有 阅 值 特性 ， 即 只 
有 当 输入 总 和 超过 其 阔 值 时 神经 元 才 被 激活 ， 向 “ 

外 输出 冲动 ， 而 当 输入 总 和 未 超过 阔 值 时 神经 元 图 7-18 一 种 简化 的 人 工 神经 元 模型 
不 会 输出 冲动 。 基 于 这 些 特性 ， 神 经 元 模型 的 输入 和 输出 关系 可 描述 为 





1 = Bo +s-0= | i 
y= NL) 
式 (7-30) 中 ， 为 方便 起 见 , 将 (s; -6) 并 入 w 中 ， 即 令 ws =s; -0:， 输入 向 量 X 


中 也 相应 地 增加 一 个 分 量 x,,, =1， 其 变 为 
X=(m, x x 1) 

式 (7-30) 中 , %(j=1, 2，…，n) 表示 来 自 神经 元 j 的 信息 输入 ; ws 表示 神经 元 j 到 
神经 元 i 的 连接 权 值 (0<w;<1) ， 其 值 表 示 神 经 元 之 间 的 连接 强度 或 记忆 强度 ; /( 1;) 为 神 
经 元 的 输出 特性 函数 〈 或 响应 函数 ) ; y; 表示 神经 元 i 的 信息 输出 。 不 同 的 神经 元 输出 特性 
函数 有 不 同 的 输出 特性 ， 因 此 根据 神经 元 输入 和 输出 特性 的 不 同 ， 可 选用 不 同 的 特性 函数 。 
在 实际 应 用 中 ， 神 经 元 输出 特性 函数 常 选用 的 类 型 有 : 阶 路 函数 、 线 性 函数 和 S 型 函数 等 。 
这 些 人 工 神经 元 模型 能 反映 生物 神经 元 的 基本 持 性 ， 但 也 有 不 同 之 处 。 首 先 ， 生 物 神经 元 传 
递 的 信息 是 神经 冲动 〈 即 脉冲 ) ， 而 人 工 神经 元 模型 传送 的 是 模拟 电压 ; 其 次 ， 模 型 中 用 一 
个 等 效 的 模拟 电压 来 模拟 生物 神经 元 的 神经 冲动 密度 ， 所 以 模型 中 只 有 空间 累加 而 没有 时 间 
累加 ; 再 有 ， 模 型 未 考虑 时 延 、 不 应 期 和 疲劳 等 因素 。 

2. 人 工 神经 网 络 的 基本 结构 类 型 

与 生物 神经 网 络 相 同 ， 人 工 神经 网 络 也 是 由 单个 神经 元 按照 一 定 规则 连接 起 来 而 构成 
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的 。 当 神经 元 模型 确定 之 后 ， 一 个 神经 网 络 的 特性 及 功能 就 主要 取决 于 网 络 的 连接 结构 及 学 
习 方法 了 。 人 工 神经 网 络 的 几 种 基本 结构 如 图 7-19 所 示 。 

(1) 前 向 网 络 前 向 网 络 的 结构 如 图 7-19a 所 示 。 前 向 网 络 中 的 神经 元 分 层 排列 ， 最 上 
一 层 为 输出 层 ， 最 下 一 层 为 输入 层 ， 输 出 层 与 输入 层 之 间 为 隐 含 层 。 隐 含 层 的 层 数 可 以 是 一 
层 ， 也 可 以 是 多 层 。 前 向 网 络 中 的 每 个 神经 元 只 与 前 一 层 的 神经 元 相连 接 。 前 向 网 络 在 神经 
元 网 络 中 应 用 非常 广泛 ， 感 知 器 、BP 网 络 、 径 向 基 画 数 网 络 等 都 属于 这 种 结构 。 

(2) 有 反馈 的 前 向 网 络 “有 反馈 的 前 向 网 络 的 结构 如 图 7-19b 所 示 。 网 络 本 身 是 前 向 型 
的 ， 但 从 输出 层 到 输入 层 有 反馈 回路 。 神 经 认 知 机 就 采用 此 类 网 络 结构 ， 用 来 存储 某 种 模式 
序列 。 

(3) 层 内 有 互联 的 前 向 网 络 “ 层 内 有 互联 的 前 向 网 络 的 结构 如 图 7-19c 所 示 。 通 过 层 内 
神经 元 之 间 的 相互 连接 ， 可 以 实现 同一 ee 
层 神经 元 之 间 横向 抑制 或 兴奋 的 机 制 ， 
从 而 限制 层 内 能 同时 动作 的 神经 元 个 数 ， 
或 者 把 层 内 神经 元 分 为 若干 组 ， 让 每 组 
作为 一 个 整体 来 动作 。 例 如 可 以 利用 模 
向 抑制 机 制 把 某 层 内 具有 最 大 输出 的 神 
经 元 挑选 出 来 ， 抑 制 其 他 神经 元 ， 使 它 
们 处 于 无 输出 状态 。 一 些 自 组 织 竞争 型 9 
神经 网 络 就 属于 这 种 网 络 结构 。 

(4) 互联 网 络 互联 网 络 的 结构 如 
图 7-19d 所 示 。 互 联网 络 有 局 部 互联 和 全 
互联 两 种 。 全 互联 网 络 中 的 每 个 神经 元 
都 与 其 他 神经 元 相连 。 局 部 互联 是 指 互 
联 只 是 局 部 的 ， 有 些 神经 元 之 间 没有 连 。 


























接 关 系 。Hopfield 网 络 和 Boltzmann 机 属 
于 互联 网 络 结构 。 在 无 反馈 的 前 向 网 络 
中 ,信号 一 旦 通过 某 个 神经 元 ， 过 程 就 
结束 了 ， 而 在 互联 网 络 中 ， 信 号 要 在 神 
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图 7-19 人 工 神经 网 络 的 几 种 基本 结构 
a) 前 向 网 络 b) 有 反馈 的 前 向 网 络 
<) 内 层 有 互联 的 前 向 网 络 d) 互联 网 络 


经 元 之 间 反 复 往返 传递 ， 网 络 处 在 一 种 
不 断 改变 状态 的 动态 之 中 。 从 初 态 开始 ， 经 过 多 次 变化 ， 才 会 到 达 某 种 平衡 状态 ， 这 可 能 是 
某 种 稳定 的 平衡 态 ， 也 可 能 是 周期 振荡 或 其 他 类 型 的 平衡 态 。 

3. 人工 神 经 网 络 的 工作 过 程 

人 工 神经 网 络 的 工作 过 程 主要 由 两 个 阶段 组 成 。 其 中 一 个 阶段 是 工作 期 ， 此 时 各 神经 元 
之 间 的 连接 权 值 固定 不 变 ， 只 参与 各 神经 元 的 计算 工作 ， 按 照 式 (7-30) 求 出 神经 元 的 输 
出 ,使 神经 元 的 状态 发 生变 化 ， 以 求 达到 稳定 状态 。 另 一 阶段 是 学 习 期 ， 此 时 各 神经 元 的 状 
态 不 变 ， 而 神经 元 之 间 的 连接 权 值 通 过 学 习 样本 或 其 他 方法 发 生 改 变 ， 以 使 神经 网 络 具 有 所 
希望 的 输出 特性 。 前 一 阶段 进行 得 较 快 ， 而 后 一 阶段 则 进行 得 很 慢 。 

从 理论 上 讲 ， 人 工 神经 网 络 是 一 种 大 规模 并 行 处 理 的 自学 习 、 自 组 织 、 非 线性 动力 学 系 
统 。 所 谓 动 力学 系统 是 指 在 给 定 空间 由 中 ， 对 所 有 点 x 随 着 时 间 变 化 所 经 过 的 路 径 的 描述 。 
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例如 ， 如 果 中 是 某 个 物理 系统 的 状态 空间 ， 假 定 : 是 任意 整数 ， 在 上 =t 时 刻 ， 将 空间 由 中 
点 x 的 位 置 记 为 xe， 则 中 上 的 动力 学 系统 就 将 告诉 我 们 xzo., ，xo.z，…，xo., 是 什么 。 一 般 


地 ， 若 :为 任意 实数 ， 即 te R; 记 x 在 上 时 刻 的 位 置 为 x ， 那 么 实数 空间 只 到 由 的 映射 一 'x 
就 是 由 中 的 一 条 曲线 。 当 时 间 从 - m 推移 到 wm 时， 把 x 所 经 历 的 全 部 过 程 称 为 * 的 轨迹 。 

对 于 用 动力 学 系统 理论 来 解释 人 工 神经 网 络 的 工作 ， 可 以 这 样 来 看 : 如 果 把 神经 网 络 的 
工作 看 作 是 一 个 计算 过 程 ， 则 计算 用 的 程序 就 是 网 络 的 动力 学 方程 组 ， 而 改变 和 建立 神经 网 
络 联系 〈 连 接 权 值 ) 的 学 习 过 程 则 可 称 为 编制 程序 的 过 程 。 从 动力 学 系统 演化 的 观点 来 讲 ， 
神经 网 络 中 的 动力 学 过 程 有 快 、 慢 之 说 。 快 过 程 是 短期 记忆 的 基础 ， 是 指 从 输入 态 到 它 邻 近 
的 某 平衡 态 的 多 映射 过 程 。 在 神经 网 络 快 过 程 进行 的 同时 ， 权 重 也 会 发 生 慢 慢 的 变化 ， 即 使 
没有 快 过 程 ， 权 重 也 会 有 所 变化 。 这 样 ， 整 个 记忆 经 历 着 一 个 动力 学 过 程 。 这 个 过 程 的 目标 
并 不 是 一 个 平衡 态 ， 而 是 一 个 具有 结构 的 自 组 织 系统 。 它 通过 神经 网 络 与 环境 的 交互 作用 ， 
把 环境 的 统计 率 反 映 到 本 身 结 均 之 中 而 保持 下 来 。 通 过 权 值 的 变化 实现 的 记忆 是 持久 的 ， 称 
为 长 期 记忆 。 

对 上 述 动力 学 演化 过 程 的 研究 现在 有 两 种 观点 : 

1) 学 习 网 络 学 派 提出 的 学 习 算法 是 把 慢 过 程 看 作 与 快 过 程 分 离 的 过 程 ， 认 为 快 过 程 是 
自治 动力 学 过 程 ， 而 慢 过 程 则 是 一 个 外 加 的 对 于 权重 进行 系统 调整 的 过 程 ， 并 把 权重 看 作 动 
力 系统 的 参数 ， 而 不 是 动力 学 变量 。 

2) 自 组 织 系统 方法 把 权重 看 作 动力 学 变量 ， 它 不 需要 外 加 在 系统 之 上 的 用 于 调整 参数 
的 学 习 算法 ， 而 是 建立 一 个 统一 的 自治 动力 学 系统 ， 使 得 学 习 和 适应 过 程 可 以 自发 地 进行 ， 
即 在 与 环境 的 不 断 相 互 作用 中 ， 联 系 (连接 权 ) 的 模式 可 以 定向 变化 ， 使 神经 网 络 在 环境 
影响 下 达到 自 组 织 ， 知 识 和 经 验 因此 而 积累 。 可 见 ， 学 习 算法 是 一 种 根据 例子 纠 错 的 过 程 ， 
知识 被 认为 是 纠 错 的 结果 ， 标 准 是 已 知 的 例子 ; 自 组 织 系 统 则 强调 正确 的 〈 即 不 断 出 现 的 ) 
联系 的 强化 。 前 者 着 眼 于 个 别 的 神经 权 系 的 调整 ， 而 后 者 着 眼 于 整个 联系 模式 的 进化 过 程 。 

4. 人 工 神 经 网 络 的 特性 

根据 上 面 介绍 的 人 工 神经 网 络 模型 ， 我 们 知道 人 工 神经 网 络 已 经 具有 了 生物 神经 网 络 的 
某 些 基 本 特性 ， 如 学 习 特 性 、 概 括 和 抽取 等 。 

(1) 学 习 特性 ”人工 神 经 网 络 可 以 根据 外 界 环境 修改 自身 的 “工作 程序 ” ， 这 就 使 它 比 
其 他 任何 方法 在 接受 自身 感 兴趣 的 外 界 信息 方面 更 敏感 。 这 种 学 习 机 制 使 网 络 能 适应 其 自身 
组 织 形式 内 的 各 种 学 习 算法 ， 而 学 习 算 法 是 指 网 络 能 通过 训练 实例 来 决定 自身 的 行为 。 当 出 
现 一 组 输入 信息 时 ， 它 们 能 不 断 调整 ， 产 生 一 系列 一 致 的 结果 ， 犹 如 人们 智能 活动 的 “ 习 
惯 成 自然 ”一 样 ， 反 映 出 网 络 的 学 习性 能 。 

(2) 概括 一 旦 训练 后 ， 人 工 神 经 网 络 的 响应 能 在 某 种 程度 上 对 外 界 输入 信息 的 少量 
丢失 或 神经 网 络 组 织 的 局 部 缺损 不 再 很 敏感 。 这 种 机 制 与 大 脑 每 日 有 大 量 神经 细胞 正常 死亡 
但 并 不 影响 大 脑 的 功能 ， 或 者 大 脑 局 部 损伤 会 引起 某 些 功能 的 逐渐 衰退 但 不 是 功能 完全 立 失 
一 样 。 这 反映 了 神经 网 络 的 鲁 棒 性 ， 即 它 具 有 容错 能 力 。 

(3) 抽取 ”神经 网 络 还 有 一 种 抽取 外 界 输入 信息 特征 的 特殊 功能 ， 如 对 它 进行 一 张 人 
像 的 一 系列 不 完整 的 照片 识别 训练 之 后 ， 再 任 选 一 张 缺 损 的 照片 让 神经 网 络 识别 ， 神 经 网 络 
将 会 作出 一 个 完整 形式 的 人 像 照 片 的 响应 。 在 某 种 意义 上 可 以 说 它 能 “创造 ”出 以 前 从 未 
见 到 的 某 些 东西 。 
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人 工 神经 网 络 的 这 些 基本 特性 说 明 ， 它 具有 人 类 右 半 脑 直觉 形象 思维 的 特性 ， 与 传统 的 
人 工 智能 理论 和 方法 所 具有 的 左 半 脑 逻辑 思维 的 特性 有 着 互补 的 作用 ， 两 者 的 结合 将 具有 更 
为 强大 的 功能 。 

从 前 面 的 内 容 可 以 知道 ， 神 经 元 通过 连接 后 构成 神经 网 络 ， 只 有 再 配 以 相应 的 学 习 算 
法 ， 才 能 具有 强大 的 功能 。 神 经 网 络 学 习 的 目的 是 使 网 络 能 用 一 组 输入 矢量 产生 一 组 所 希望 
的 输出 矢量 。 学 习 过 程 是 应 用 一 系列 输入 矢量 并 通过 预先 确定 的 算法 调整 网 络 的 权 值 来 实现 
的 。 

在 学 习 过 程 中 ， 网 络 的 权 值 是 慢 慢 地 变化 的 。 神 经 网 络 的 学 习 方法 按 有 无 教师 监督 ， 可 
分 为 有 教师 监督 学 习 和 无 教师 监督 学 习 两 类 。 有 教师 监督 学 习 方 法 用 于 联想 记忆 和 优化 计算 
的 Hopfield 网 络 。 无 教师 监督 学 习 方 法 主要 有 四 种 基本 形式 ， 分 别 是 信号 Hebb 学 习 、 竞 争 
学 习 、 微 分 Hebb 学 习 和 微分 竞争 学 习 。 其 中 最 为 常用 的 是 Hebb 学 习 。 除 此 以 外 ， 还 有 许 
多 更 为 有 效 的 学 习 算法 ， 如 BP 算法 、Baltamann 算法 等 。 如 果 想 了 解 更 多 的 内 容 ， 可 参考 有 
关 神 经 网 络 的 专业 书籍 。 





第 四 闻 自 适应 控制 


控制 系统 在 设计 和 实现 中 普遍 存在 着 不 确定 性 。 为 了 解决 控制 对 象 参数 在 大 范围 变化 
时 ， 一 般 反 馈 控制 、 最 优 控制 和 采用 经 典 校正 方法 不 能 解决 的 控制 问题 ， 参 照 日 常生 活 
中 生物 (包括 人 类 ) 能 够 通过 自觉 调整 本 身 参 数 (如 增益 滞后 时 间 、 超 前 因素 等 ) 改变 
自己 的 习性 来 适应 新 环境 的 特性 ， 提 出 了 构思 自 适 应 控制 器 的 设想 。 这 种 自 适应 控制 器 
应 能 够 及 时 修正 自己 的 特性 以 适应 对 象 和 扰动 的 动态 特性 变化 ， 使 整个 控制 系统 始终 获 
得 满意 的 性 能 。 为 此 ， 所 构思 的 自 适 应 控制 方法 应 该 做 到 : 在 系统 运行 中 ， 依 靠 不 断 采 
集 控制 过 程 信息 ， 确 定 被 控 对 象 的 当前 实际 工作 状态 ， 优 化 性 能 准则 ， 产 生 自 适应 控制 
规律 ， 从 而 实时 地 调整 控制 器 的 结构 或 参数 ， 使 系统 始终 自动 地 工作 在 最 优 或 次 最 优 的 
运行 状态 下 。 


一 、 自 适应 控制 的 基本 概念 


自 适应 控制 至 今 尚 无 统一 的 定义 ， 主 要 有 以 下 几 种 提 法 可 在 不 同 程度 上 反映 它 的 内 
涵 : 

1) 自 适应 控制 就 是 根据 控制 条 件 自 行 调整 的 一 种 控制 。 

2) 一 个 自 适应 系统 ， 能 够 利用 其 中 可 调 系统 的 输入 状态 和 输出 状态 来 度量 某 一 性 能 指 
标 ， 并 能 将 该 指标 与 规定 好 的 性 能 指标 进行 比较 ， 然 后 由 自 适 应 机 构 来 修正 可 调 系统 的 参 
数 ， 或 产生 一 个 辅助 输入 信号 ， 以 使 系统 的 性 能 指标 接近 规定 的 指标 。 

3) 自 适应 系统 能 在 线 并 实时 地 了 解 对 象 ， 根 据 不 断 丰 富 的 对 象 信息 ， 通 过 一 个 可 调 环 
节 的 调整 ， 使 系统 的 性 能 达到 技术 要 求 或 最 优 。 

4) 自 适 应 控制 就 是 根据 要 求 的 性 能 指标 与 实际 系统 的 性 能 指标 比较 所 获得 的 信息 ， 修 
正 控 制 规律 或 控制 器 参数 ， 使 系统 能 够 保持 最 优 或 次 最 优 工作 状态 。 

5) 自 适应 控制 是 在 系统 工作 过 程 中 ， 系 统 本 身 不 断 地 检测 系统 参数 或 运行 指标 ， 并 根 
据 参 数 的 改变 或 运行 指标 的 变化 ， 改 变 控制 参数 或 控制 作用 ， 使 系统 运行 于 最 优 或 接近 最 优 
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的 工作 状态 。 

综 上 所 述 各 种 提 法 ， 作 为 较 完善 的 自 适应 控制 应 该 具有 以 下 三 方面 功能 ， 

1) 系统 本 身 可 以 不 断 地 检测 和 处 理 信息 ， 了 解 系统 当前 状态 。 

2) 进行 性 能 准则 优化 ， 产 生 自 适应 控制 规律 。 

3) 调整 可 调 环 节 (控制 器 ) ， 使 整个 系统 始终 自动 运行 在 最 优 或 次 最 优 工作 状态 。 

自 适应 控制 是 现代 控制 的 重要 组 成 部 分 ， 它 同一 般 反 馈 控制 相 比较 有 以 下 突出 特点 : 

1) 一 般 反 馈 控制 主要 适用 于 确定 性 对 象 或 事先 确 知 的 对 象 ， 而 自 适 应 控制 主要 研究 不 
确定 对 象 或 事先 难以 确 知 的 对 象 。 

2) 一 般 反馈 控制 具有 强烈 抗 干扰 能 力 ， 即 它 能 够 消除 状态 扰动 引起 的 系统 误差 ， 而 自 
适应 控制 因为 有 辨识 对 象 和 在 线 修改 参数 的 能 力 ， 因 而 不 仅 能 消除 状态 扰动 引起 的 系统 误 
差 ， 而且 还 能 消除 系统 结构 扰动 引起 的 系统 误差 。 

3) 一 般 反 馈 控制 系统 的 设计 必须 事先 掌握 描述 系统 特性 的 数学 模型 及 其 环境 变化 状 
况 ， 而 自 适应 控制 系统 设计 则 很 少 依赖 数学 模型 的 全 部 ， 仅 需要 较 少 的 验 前 知识 ， 但 必须 设 
计 出 一 套 自 适应 算法 。 因 而 将 更 多 地 依靠 计算 机 技术 来 实现 。 

4) 自 适 应 控制 是 更 复杂 的 反馈 控制 ， 它 在 一 般 反馈 控制 的 基础 上 增加 了 自 适 应 控制 机 
构 或 辨识 器 ， 还 附加 了 一 个 可 调 系统 。 


二 、 自 适应 控制 的 基本 结构 与 分 类 


1. 自 适应 控制 系统 的 基本 结构 

通常 ， 自 适应 控制 系统 的 基本 结构 有 两 种 ， 即 前 馈 自 适应 控制 和 反馈 自 适应 控制 。 

(1) 前 馈 自 适应 控制 结构 ”前 馈 自 适应 控制 又 称 为 开 环 自 适应 控制 。 它 借助 对 作用 于 
过 程 信 号 的 测量 ， 并 通过 自 适应 机 构 按照 这 些 测量 信号 改变 控制 器 的 状态 ， 达 到 改变 系统 特 
性 的 目的 。 没 有 “内 ”闭环 反馈 信号 而 实现 控制 器 参数 是 前 馈 自 适应 控制 的 突出 特点 。 前 
馈 自 适应 控制 结构 如 图 7-20 所 示 。 
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图 7-20 前 馈 自 适应 控制 结构 


这 种 结构 类 似 于 一 般 扰 动 的 复合 控制 ， 所 不 同 的 是 增添 了 自 适 应 机 构 和 可 调控 制 器 。 
1950 年 ， 增 益 调度 的 前 馈 自 适应 控制 方案 被 首次 用 于 飞机 。 此 时 ， 增 益 被 设计 为 可 观测 信 
号 的 前 置 量 ， 以 描述 运动 状态 。 被 计算 参数 以 特性 曲线 表 的 形式 存储 在 计算 机 中 ， 以 便 同 控 
制 器 参数 适 配 来 控制 运行 状态 。 前 馈 自 适应 控制 由 于 可 预先 知道 其 过 程 状态 和 无 须 对 可 观测 
过 程 的 输入 和 输出 信号 进行 辨识 ， 因 此 能 够 快速 反应 过 程 变化 ， 这 是 该 结构 方案 的 优点 。 其 
缺点 是 ， 忽略 了 不 可 观测 信和 号、 干扰 和 意料 之 外 的 过 程 状态 变化 ， 且 大 量 参数 存储 必须 有 许 
多 操作 ， 从 而 限制 了 该 方案 的 使 用 。 
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(2) 反馈 自 适应 控制 结构 ”如 果 过 程 品 质变 化 不 能 直接 由 外 过 程 信号 测量 确定 ， 则 可 
采用 图 7-21 所 示 的 反馈 自 适应 控制 方案 。 这 是 应 用 最 广泛 的 自 适应 控制 结构 ， 其 特点 如 下 : 

1) 过 程 特性 或 信号 变化 可 借助 测量 各 内 控制 回路 信号 进行 观测 。 

2) 除 基本 回路 反馈 外 ， 自 适应 机 构 还 将 形成 附加 反馈 级 。 

3) 闭环 信号 流通 道 能 产生 非 线性 第 二 反馈 级 。 


一 一 可 调 Eee 
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2 控制 器 控制 器 


图 7-21 反馈 自 适 应 控制 结构 


















































2. 自 适应 控制 系统 的 分 类 

(1) 按 被 控 对 象 的 性 质 分 类 ” 按 被 控 对 象 的 性 质 可 以 分 为 确定 性 自 适 应 控制 系统 和 随 
机 自 适应 控制 系统 两 大 类 。 

(2) 按 功能 分 类 ”按照 自 适应 系统 的 功能 可 分 为 参数 或 非 参 数 自 适应 控制 系统 、 性 能 
自 适应 控制 系统 、 结 构 自 适 应 控制 系统 。 

(3) 按 结构 特点 分 类 ”按照 系统 的 结构 特点 可 分 为 前 馈 自 适应 控制 系统 和 反馈 自 适 应 
控制 系统 。 

(4) 从 实用 角度 分 类 ”从 实用 角度 讲 ， 自 适应 控制 系统 又 可 分 为 模型 参考 自 适 应 控制 
系统 、 自 校正 控制 系统 和 其 他 自 适应 控制 系统 三 大 类 。 

1) 模型 参考 自 适应 控制 系统 。 模 型 参考 自 适应 控制 系统 的 基本 结构 如 图 7-22 所 示 。 其 
设计 目标 是 ， 使 系统 在 运行 过 程 中 力求 保持 被 控 过 程 的 响应 特性 与 参考 模型 动态 性 能 的 一 致 
性 ， 而 参考 模型 始终 具有 所 期 望 的 闭环 性 能 。 
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7-22 ”模型 参考 自 适应 控制 系统 的 基本 结构 


模型 参考 自 适应 控制 系统 的 主要 技术 问题 是 实现 性 能 比较 和 自 适应 控制 器 的 设计 。 其 实 
际 运行 可 分 三 个 阶段 : 
中 比较 闭环 性 能 ， 产 生 广义 误差 e(:) 。 


如 电动 汽车 概论 


@ 按 照 自 适应 规律 计算 控制 器 参数 。 

图 调整 可 调控 制 器 。 

按照 自 适 应 规律 设计 方法 的 不 同 ， 可 以 产生 各 种 不 同 的 模型 参考 自 适应 控制 系统 。 

2) 自 校正 控制 系统 。 自 校正 控制 又 称 为 自 优化 控制 或 模型 辨识 自 适应 控制 。 典 型 的 自 
校正 控制 系统 的 基本 结构 如 图 7-23 所 示 。 
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2 可 调控 制 器 


图 7-23 典型 的 自 校正 控制 系统 的 基本 结构 
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自 校正 控制 系统 具有 三 大 要 素 : 过 程 信息 采集 、 控 制 性 能 准则 优化 、 控 制 器 调整 。 

@D 过 程 信息 采集 是 指 在 测量 过 程 中 的 输入 、 输 出 或 状态 信号 的 基础 上 ， 连 续 确 定 被 控制 
过 程 的 实际 状态 。 过 程 模型 辨识 和 参数 估计 及 不 可 测量 信号 (如 随机 噪声 信号 ) 估计， 是 
信息 采集 的 相应 方法 。 根 据 信息 采集 和 估计 方法 的 不 同 ， 形 成 各 类 自 校正 控制 系统 。 

模型 辨识 完全 建立 在 对 控制 过 程 输入 和 输出 信号 测量 的 基础 之 上 。 控 制 器 参数 的 计算 则 
来 自 被 辨识 的 过 程 模型 或 估计 参数 ， 而 且 辨 识 和 控制 器 设计 算法 都 是 在 闭环 实时 在 线 的 情况 
下 实现 的 。 

@ 控 制 性 能 准则 优化 是 指 回路 性 能 计算 和 决策 如 何 调整 自 适应 控制 器 。 

@ 控 制 器 调整 是 指 新 的 控制 器 参数 计算 及 控制 回路 中 旧 参 数 的 更 换 。 

自 校正 控制 系统 的 设计 目标 是 ， 在 所 有 输入 信号 和 过 程 条 件 下 ， 确 定 最 优化 过 程 模型 和 
获得 闭环 系统 的 最 优 控制 品质 。 在 设计 中 ， 大 多 数 自 校正 控制 系统 使 用 了 分 离 原理 ， 使 过 程 
或 信号 估计 与 控制 器 优化 设计 分 离 进行 。 

3) 其 他 形式 的 自 适应 控制 系统 。 其 他 形式 的 自 适应 控制 系统 是 指 除 前 述 自 校正 控制 系 
统 和 模型 参考 自 适 应 控制 系统 以 外 ， 基 于 先进 理论 的 自 适应 控制 系统 以 及 非 线性 自 适应 控制 
系统 、 多 变量 过 程 自 适应 控制 系统 、 全 系数 自 适应 控制 系统 。 近 年 来 ， 在 自 适应 控制 系统 中 
应 用 的 先进 理论 有 : 人 工 智能 、 神 经 元 网 络 、 模 糊 集 合 论 、 鲁 棒 控 制 、 变 结构 控制 等 。 由 此 
产生 了 基于 人 工 智能 的 自 适应 控制 系统 、 基 于 神经 元 网 络 理论 的 自 适应 控制 系统 、 基 于 模糊 
集合 论 的 自 适应 控制 系统 、 重 棒 自 适应 控制 系统 以 及 变 结构 自 适 应 控制 系统 等 


第 五 节 ”控制 技术 在 电动 汽车 上 的 应 用 实例 


控制 技术 在 电动 汽车 上 的 应 用 相当 广泛 ， 主 要 应 用 于 性 能 仿真 、 能 量 分 配 、 发 动机 和 电 
动机 的 转 矩 控制 等 方面 。 本 节 通 过 三 个 实例 对 控制 技术 在 电动 汽车 上 的 应 用 进行 介绍 。 
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一 、 电 动 汽车 前 向 仿真 中 驾驶 人 模型 的 PI 控制 


对 电动 汽车 进行 性 能 仿真 是 研究 电动 汽车 的 必要 手段 。 其 仿真 方式 有 前 向 和 后 向 之 分 ， 
两 者 的 差别 在 于 有 无 驾驶 人 模型 (具体 参见 本 书 第 八 章 ) 。 

电动 汽车 前 向 仿真 过 程 如 图 7-24 所 示 。 仿 真是 从 输入 循环 工 况 开 始 的 。 循 环 工 况 即 电 
动 汽车 在 循环 规定 时 间 内 所 需要 达到 的 速度 曲线 。 实 际 车 速 应 该 能 在 较 小 的 误差 范围 内 适时 
跟踪 循环 车 速 。 当 速度 高 于 循环 工 况 的 要 求 时 ， 控 制 策略 就 会 减少 对 汽车 的 动力 输入 ， 减 少 
对 发 动机 和 电动 机 总 功率 的 分 配 ， 降 低 车 速 ; 反之 ， 则 需要 增加 动力 装置 的 功率 输入 ， 以 增 
加 动力 ， 提 高 车 速 。 


: 





图 7-24 电动 汽车 前 向 仿真 过 程 


在 仿真 过 程 中 ， 车 辆 实际 车 速 的 判断 及 需要 修正 的 转 矩 或 功率 是 通过 驾驶 人 模型 来 实现 
的 。 图 7-25 所 示 为 这 一 模型 控制 的 基本 原理 。 
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图 7-25 驾驶 人 模型 PI 控制 的 基本 原理 


图 7-25 中 输入 的 是 仿真 需求 车 速 x,， 即 循环 工 况 。 整 车 模型 根据 控制 策略 为 发 动机 和 
电动 机 分 配 转 矩 ， 经 过 动力 合成 响 最 终 驱动 车 辆 行驶 。 车 辆 向 驾驶 人 模型 反馈 车 辆 的 实际 车 
速 ww， 驾 驶 人 模型 计算 两 车 速 的 差 值 ， 通 过 PI 控制 器 计算 整 车 需要 增加 或 减少 的 修正 转 
和 矩 ， 从 而 控制 策略 在 下 一 个 仿真 时 刻 对 动力 分 配 予 以 修正 ， 将 实际 车 速 最 终 与 需求 车 速 的 误 
差 限制 在 所 要 求 的 范围 内 。 

图 7-26 是 某 电动 汽车 进行 NEDC 循环 仿真 得 到 的 结果 。 图 7-26a 所 示 为 目标 车 速 和 实际 
车 速 ， 图 7-26b 所 示 为 车 速 的 绝对 误差 。 可 见 ， 驾 驶 人 模型 中 的 PI 控制 器 能 较 好 地 修正 车 
速 偏差 ， 为 整 车 控制 策略 的 制定 葛 定 基础 。 
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图 7-26 某 电动 汽车 进行 NEDC 循环 仿真 得 到 的 结果 
a) 目标 车 速 和 实际 车 速 b) 车 速 的 绝对 误差 


二 、 并 联 式 混合 动力 电动 汽车 能 量 管理 的 模糊 控制 


1. 控制 目标 


并 联 式 混合 动力 电动 汽车 的 能 量 管理 是 关键 技术 。 能 量 管理 的 目标 是 实现 最 佳 燃 油 经 济 


性 并 兼顾 整 车 排放 及 电池 荷 电 状态 (SOC ) ， 


略 。 这 种 分 配 策略 的 思想 如 下 : 


一 般 采 用 的 策略 是 发 动机 最 优 曲线 能 量 管理 策 


1) 从 稳 态 条 件 下 的 发 动机 万 有 特性 出 发 ， 将 一 定 发 动机 转速 或 一 定 负荷 下 的 发 动机 最 
低 比 油耗 点 连 成 曲线 ， 即 为 发 动机 最 优 曲线 。 当 并 联 式 混合 动力 电动 汽车 的 车 速 或 功率 需求 


达到 一 定 的 切换 值 时 ， 车 辆 即 从 纯 电动 模 
式 切 换 到 以 发 动机 为 主 的 混合 驱动 模式 。 
在 该 模式 下 ， 通 常 发 动机 工作 在 发 动机 最 
优 曲线 上 ， 其 功率 和 车 辆 需求 功率 的 差 值 
依靠 电动 机 来 填补 ， 只 有 当 电池 SOC 不 足 
或 过 高 以 及 电动 机 的 填补 能 力 不 能 满足 整 
车 功率 要 求 时， 发 动机 的 工作 点 才 偏 离 最 
优 曲线 。 图 7-27 中 的 粗 线 即 为 发 动机 最 优 
工作 曲线 。 

2) 从 电池 的 能 量 效率 和 寿命 出 发 ， 
SOC 应 工作 在 合理 的 范围 内 。 此 外 ， 并 联 
式 混合 动力 电动 汽车 电池 组 电量 的 维持 要 
靠 发 动机 带动 发 电机 来 发 电 ， 因 此 能 够 保 








0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 
转速 /(r/min) 
图 7-27 发 动机 最 优 工作 曲线 及 其 
能 量 管理 策略 的 发 动机 工作 点 
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持 循环 工 况 始终 电池 SOC 基本 平衡 是 并 联 式 混合 动力 电动 汽车 设计 尤其 是 整 车 能 量 管理 策 
略 设计 的 重要 原则 。 

对 SOC 的 控制 常 采用 SOC 门限 值 和 模式 切换 点 控制 这 两 种 方法 。 一 般 SOC 门限 值 为 : 
下 限 0.2 或 0.4， 上限 0.7 或 0.9。 一 旦 SOC 达到 门限 值 ， 即 强制 充电 以 恢复 电量 ,或 禁止 
充电 以 保护 电池 。 模 式 切换 点 控制 则 是 在 行驶 中 根据 SOC 的 高 低 ,动态 调整 纯 电 动 模式 到 
混合 驱动 模式 的 切换 点 ， 当 SOC 低 时 减少 纯 电 动 驱 动 模式 的 使 用 ， 反 之 则 多 使 用 纯 电 动 驱 
动 模式 。 

以 上 的 SOC 控制 与 按 发 动机 最 优 曲 线 进行 功率 分 配 一 起 构成 发 动机 最 优 曲 线 能 量 管理 
策略 。 然 而 这 种 策略 存在 以 下 缺点 : 

1) 并 联 式 混合 动力 电动 汽车 不 需 外 部 充电 ， 其 消耗 的 所 有 能 量 都 来 自发 动机 。 当 车 辆 
的 需求 功率 与 最 优 曲 线 上 的 最 优 功率 差别 不 是 很 大 时 ， 发 动机 工作 点 通过 电动 机 调节 到 最 优 
曲线 上 所 获得 的 效率 的 提高 不 足以 克服 电动 机 调节 所 需 能 量 在 转换 中 的 损失 ， 此 时 采用 最 优 
曲线 策略 就 得 不 偿 失 了 。 通 过 分 析 可 知 ， 发 动机 工作 点 向 最 优 曲线 上 下 两 侧 适当 延展 是 可 以 
减 小 整 车 油耗 的 。 

2) 最 优 曲线 策略 只 以 发 动机 为 优化 对 象 ， 没 有 考虑 其 他 部 件 ， 特 别 是 电动 机 的 效率 分 
布 。 电 动机 一 般 在 高 转速 区 (转速 大 于 3000r/min) 整体 效率 高 ， 且 在 中 等 偏 大 负荷 时 有 最 
高 的 效率 ; 在 低 转速 区 整体 效率 较 低 ， 且 最 高 效率 曲线 位 于 中 等 偏 小 的 负荷 区 。 电 动机 的 效 
率 分 布 越 不 均匀 ， 其 工作 点 的 控制 对 整 车 效率 的 影响 就 越 大 。 

3) 最 优 曲 线 策略 在 功率 分 配 时 并 不 考虑 电池 SOC 的 高 低 。 当 车 辆 达到 预 设 模式 切换 点 
的 机 会 较 少 而 SOC 又 变化 时 ， 如 果 长 时 间 高 速 巡航 而 电动 机 间歇 参与 驱动 ， 则 电池 组 的 
SOC 会 达到 门限 值 甚至 在 门限 值 之 间 振 荡 。 这 既 使 电池 远离 了 其 最 佳 效率 区 ， 又 使 车 辆 不 得 
不 频繁 进入 强制 充电 或 禁止 充电 的 低 效率 模式 。 

针对 发 动机 最 优 曲线 策略 存在 的 缺点 ， 结 合并 联 式 混合 动力 电动 汽车 能 量 管理 系统 的 特 
点 ， 在 保留 原 有 模式 切换 策略 的 基础 上 ， 模 糊 逻 辑 被 用 来 建立 新 的 混合 模式 功率 分 配 策略 。 

2. 模糊 远 辑 控制 策略 

模糊 逻辑 控制 策略 有 以 下 优点 : 

1) 可 以 表达 并 联 式 混合 动力 电动 汽车 控制 中 难以 精确 定量 表达 的 规则 ， 如 当 功率 要 求 
离 最 优 曲 线 较 近 时 ， 则 尽量 少 用 电动 机 。 

2) 可 以 方便 地 实现 不 同 影响 因素 (功率 需求 、SOC 、 电 动机 效率 等 ) 的 折 中 。 

3) 和 鲁 棒 性 好 。 在 并 联 式 混合 动力 电动 汽车 的 设计 中 ， 有 模型 、 部 件 参数 、 测 量 值 、 工 
作 条件 或 环境 等 大 量 不 确定 因素 ， 这 使 得 并 联 式 混合 动力 电动 汽车 的 控制 系统 应 有 较 强 的 鲁 
棒 性 。 研 究 表明 ， 模 糊 控 制 鲁 棒 性 强 的 特点 很 适合 在 并 联 式 混合 动力 电动 汽车 中 应 用 。 
























































模糊 功率 分 配 策略 的 结构 如 图 7-28 所 示 。 久 玉 一 一 一 一 一 一 一 
三 个 模糊 输入 分 别 如 下 : | 1 
1) 整 车 的 需求 功率 和 当前 发 动机 转速 对 。 芒 L | i 
应 的 最 优 曲线 上 最 优 功率 的 差 值 。 二 一] 可 | 二 
2) 当前 电池 组 SOC。 | 
3) 当前 电动 机 转速 。 图 7-28 并联 式 混合 动力 电动 汽车 


模糊 输出 为 一 比例 系数 ， 其 与 前 面 的 功 模糊 功率 分 配 策略 的 结构 
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率 差 值 相 乘 得 到 电动 机 应 承担 的 调节 功率 。 发 动机 功率 等 于 总 的 需求 功率 减 去 电动 机 的 调节 


功率 。 


三 个 模糊 输入 的 语言 变量 和 隶属 度 函 数 如 图 7-29 所 示 。 功 率 差 的 论 域 范围 和 语言 变量 
的 个 数 根据 整 车 最 大 功率 、 发 动机 最 大 功率 、 发 动机 经 济 功率 区 和 原先 设 定 的 模式 切换 功率 


来 选择 。 其 中 ,“ 负 ”表示 整 车 功率 需求 较 最 优 功率 
低 很 多 ;“ 零 ”表示 整 车 功率 需求 与 最 优 功率 差别 不 
大 ;“ 正 小 ”代表 整 车 功率 需求 大 于 最 优 功率 较 多 ， 
但 并 不 比 发 动机 最 大 功率 大 很 多 ; “正大 ” 则 表示 整 
车 功率 需求 很 高 ， 已 经 大 大 超过 发 动机 最 大 功率 。 电 
池 组 SOC 的 正常 范围 与 电池 内 阻 最 低 的 范围 基本 重 
合 。 根 据 电动 机 效率 和 转速 的 关系 划分 电动 机 转速 的 
语言 变量 。 各 变量 的 隶属 度 函数 都 选用 梯形 ， 便 于 参 
数 的 调整 。 ， 

3. 模糊 逻辑 推理 与 模糊 规则 

采用 takagi-sugeno 模糊 推理 ， 输 出 隶属 度 类 型 为 
常数 。 模 糊 化 使 用 单 点 模糊 集合 ， 清 晰 化 则 使 用 加 权 
平均 法 。and 运算 采用 最 小 算 子 ，not 运算 为 求 补 。 
模糊 规则 见 表 76。 





1 负 替 正 小 正大 
su 
委 硬 05 
| 
30-20-10 0 10 40 50 60 70 
i 中 和 正常 高 
因 
关 喜 0 5 
| 
Eb 
[ 
0 02 04 06 08 10 
电池 组 SOC 
低 高 
下 1.0| 
六 并 
赤 昨 05 
型 
新 i 
0 2000 4000 6000 8000 
电动 机 转速 (tr/ min) 
图 7-29 三 个 模糊 输入 的 语言 变量 
和 隶属 度 隐 数 


模糊 规则 的 制定 主要 根据 对 并 联 式 混合 动力 电动 汽车 工作 原理 的 理解 和 在 仿真 、 试 验 中 
获得 的 经 验 。 可 以 看 出 ， 模 糊 规 则 的 核心 如 下 : 

1) 当 功 率 差 为 零 时 ， 说 明 功率 需求 点 处 于 发 动机 最 经 济 区 ， 这 时 不 用 电动 机 进行 工作 
点 的 调节 ; 当 功 率 差 较 大 时 ,使 用 电动 机 将 发 动机 工作 点 调 至 经 济 区 甚至 最 优 曲线 上 。 

2) 如 果 SOC 偏离 正常 区 域 ， 则 相应 增加 充电 或 用 电 负荷 ， 尽 量 使 SOC 恢复 至 正常 
区 。 

3) 当 电动 机 转速 较 高 时 ， 可 以 增加 电动 机 调节 的 功率 ; 反之 ， 使 电动 机 工作 在 中 等 偏 
小 负荷 。 














表 76 模糊 规则 
条 件 结论 条 件 结论 
如 果 (功率 差 是 负 )and( SOC 是 not 高 ) 1.00 el pet 人 ) ed 由 | 
如 果 (功率 差 是 负 )and( SOC 是 高) 0.50 er 0.67 
本 0 NN 





如 果 ( 功率 差 是 正大 ) and( SOC 是 低 ) and( 电动 


\)and( SOC 1 
如 果 ( 功率 差 是 正 小 )and( SOC 是 not 低 ) 机 转速 是 低 ) 


0.33 





如 果 ( 功 率 差 是 正 小 )and(SOC 是 低 )and( 电动 
机 转速 是 高 ) 


如 果 ( 功 率 差 是 正大 ) and( SOC 是 低 ) and( 电动 


0.50 
机 转速 是 高 ) 
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4. 仿真 结果 

(1) FTP-72 城市 工 况 的 结果 ”将 原 有 的 发 动机 优化 曲线 策略 和 新 的 模糊 逻辑 策略 都 放 
入 在 Matlab/Simulink 中 建立 的 并 联 式 混 合 动力 电动 汽车 整 车 前 向 仿真 模型 中 ， 模 型 和 其 余 
控制 参数 完全 相同 ， 仿 真 车 速 均 能 够 顺利 跟踪 FTP-72 工 况 的 目标 车 速 。 两 种 策略 在 FTP-72 
工 况 下 的 发 动机 工作 点 分 别 如 图 7-27 和 图 7-30 所 示 。 可 以 看 出 ， 模 糊 策略 既 使 发 动机 工作 
点 向 最 优 曲线 两 侧 延 展 ， 又 保证 大 多 数 工 作 点 集中 于 发 动机 经 济 区 。 这 是 我 们 预期 的 效果 。 
两 种 策略 在 FTP-72 工 况 下 的 电动 机 效率 对 应 的 工作 时 间 比 例如 图 7-31 所 示 。 可 见 模糊 策略 
使 电动 机 更 多 的 时 间 处 于 效率 较 高 的 区 域 。 两 种 策略 在 FTP-72 工 况 下 均 能 在 不 达到 电池 
SOC 门限 值 的 情况 下 实现 工 况 始末 SOC 的 平衡 。 经 过 一 个 SOC 平衡 的 FTP-72 工 况 ， 最 优 曲 
线 策略 总 的 充电 能 量 约 为 5. 53MJ， 而 模糊 策略 总 的 充电 能 量 仅 为 4.79MJ。 这 说 明 模糊 策略 
减少 了 电动 机 的 使 用 ， 相 应 减少 了 能 量 在 转换 过 程 中 的 损失 。 仿 真 的 SOC 平衡 油耗 〈 不 开 
空调 ) ， 最 优 曲线 策略 为 7. 93L/100km， 模 糊 策 略为 7. 64L/100km， 经 济 性 提高 了 3.7% 





占 开机 时 间 比 例 A(%%) 
占 开机 时 间 比 例 Ates) 
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0 电动 机 效率 0m 电动 机 效率 mn 
转速 /tr/min) a) by 
图 7-30 ”模糊 馆 辑 策略 控制 的 发 动机 工作 点 图 7-31 丙种 策略 在 FTP-72 工 况 下 的 


电动 机 效率 对 应 的 工作 时 间 比 例 
a) 最 优 曲线 能 量 管理 策略 b) 模糊 迎 辑 能 量 分 配 策略 


(2) HWFET 公路 工 况 的 结果 在 HWFET 公路 工 况 下 ， 由 于 整 车 功率 需求 持续 较 高 ， 
最 优 曲 线 策略 仅 依靠 模式 切换 点 的 调节 来 控制 ， os 
SOC ， 就 使 得 SOC 持续 下 降 至 低 门限 值 0 2。 此 时 ， 
车 辆 不 得 不 强制 全 力 充电 ， 这 既 造 成 发 动机 满 负 荷 
的 油耗 上 升 ， 又 使 车 辆 在 遇 到 瞬时 大 功率 需求 时 无 
法 使 用 电动 机 辅助 动力 。 当 连续 几 个 HWFET 工 况 
时 ， 电 池 组 SOC 便 出 现在 门限 值 之 间 “ 振 荡 ” 的 
情况 ， 如 图 7-32 中 的 曲线 1，SOC 在 0.2 和 0.5 之 o Mon 00 3000 #00 


最 网 -电磁 荷 电 状 态 SOC 
© 


o 





间 “ 振 荡 ”"。 模 糊 策略 则 由 于 有 功率 分 配 上 的 变化 ， Ms 

使 得 SOC 在 没有 达到 门限 值 的 情况 下 获得 平衡 如。 图 7-32 两 种 策略 在 FTP-72 工 况 下 
图 7-32 中 的 曲线 2。 这 反映 了 模糊 能 量 管理 策略 较 的 SOC 控制 结果 
“发 动机 最 优 曲 线 ”策略 对 于 不 同 工 况 有 更 强 的 适 一 发 动机 最 优 昌 线 策略 的 SOC 振 攻 


2 
应 性 。 模糊 策略 的 SOC 平衡 
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在 多 个 连续 HWFET 工 况 下 的 SOC 平衡 油耗 ， 最 优 曲线 策略 为 501L/100km， 模 糊 策 略为 
6. 18L/100km， 经 济 性 提高 了 4. 9% ， 优 于 发 动机 最 优 曲线 策略 。 


三 、 基 于 神经 网 络 的 电动 汽车 发 动机 转 矩 估计 


电动 汽车 需要 对 发 动机 和 电动 机 进行 能 量 分 配 。 发 动机 所 输出 的 实际 转 矩 不 能 在 车 测 
定 ， 办 法 之 一 是 对 发 动机 转 矩 进行 估计 。 发 动机 的 转 矩 需要 根据 发 动机 的 节气 门 开 度 、 转 速 
等 信息 进行 估计 。 利 用 已 有 的 试验 数据 ， 制 定 出 各 种 脉 谱 是 发 动机 控制 中 常用 的 手段 。 然 
而 ， 发 动机 的 工 况 复杂 ， 台 架 试验 不 可 能 测 出 所 有 工 况 下 的 特性 。 这 就 需要 对 试验 数据 进行 
插值 处 理 ， 这 种 处 理 实质 上 就 是 对 试验 中 没有 测定 的 数据 进行 估计 。 由 于 发 动机 特性 的 严重 
非 线性 ， 所 以 常规 的 插值 法 难以 做 到 任意 和 全 局 的 逼近 ， 而 神经 网 络 正 是 解决 这 一 问题 的 有 
效 工具 ， 利 用 这 一 工具 可 以 实现 对 发 动机 转 矩 特性 的 估计 。 

1， 人工 神经 网 络 的 选择 

人 工 神经 网 络 的 种 类 很 多 ， 选 择 何 种 类 型 的 网 络 ， 需 要 根据 实际 问题 来 确定 。 发 动机 转 
矩 估 计 要 求 从 大 量 的 发 动机 试验 数据 中 获得 相关 信息 ， 以 便 对 发 动机 转 矩 预测 模型 进行 分 析 
和 预测 。 影 响 发 动机 转 矩 预测 模型 的 因素 很 多 ， 没 有 一 个 明确 的 数学 解析 式 可 用 于 计算 ， 这 
属于 复杂 的 非 线性 问题 。 采 用 前 馈 反 向 传播 网 络 模型 〈 Back Propagation Networks， 简 称 BP 
网 络 ) 可 以 有 效 地 解决 这 类 问题 。 

在 人 工 神经 网 络 的 实际 应 用 中 ， 绝 大 部 分 的 神经 网 络 模型 采用 BP 网 络 和 它 的 变化 形 
式 。 它 也 是 前 向 网 络 的 核心 部 分 ， 体 现 了 人 工 神 经 网 络 最 精华 的 部 分 。BP 网 络 主要 用 于 

(1) 数据 压缩 ”减少 输出 向 量 维 数 以 便于 传输 或 存储 。 

(2) 函数 逼近 ”用 输入 向 量 和 相应 的 输出 向 量 训练 网 络 以 逼近 函数 。 

(3) 模式 识别 ”用 一 个 特定 的 输出 向 量 将 它 与 输入 向 量 联系 起 来 。 

(4) 分 类 ”把 输入 向 量 以 所 定义 的 合适 方式 进行 分 类 。 

理论 证 明 ， 只 要 有 足够 的 隐 含 层 和 隐 含 层 单元 数 ，BP 网 络 就 可 以 通 近 任意 的 非 线 性 映 
射 关 系 ， 且 不 需 建立 数学 解析 式 模型 。 因 为 ，BP 网 络 主 要 根据 所 提供 的 原始 数据 ， 通 过 训 
练 和 学 习 ， 找 出 输入 和 输出 之 间 的 内 在 联系 ， 从 而 求 得 问题 的 解答 ， 而 不 是 依靠 对 问题 的 先 
验 知识 和 规则 ， 所 以 具有 很 好 的 适应 性 。 

另外 ， 通 过 训练 和 学 习 以 后 ，BP 网 络 能 把 系统 的 信息 分 布 存储 在 权 值 和 矩阵 和 神经 元 的 
转换 函数 系数 中 ， 也 就 是 说 BP 网 络 具有 记忆 转 矩 输出 特性 信息 的 能 力 ， 并 且 这 种 记忆 会 适 
应 转 矩 输出 特性 的 改变 ， 但 会 始终 反映 转 矩 输出 特性 。 

2.Matiab 神经 网 络 工具 箱 

Matlab 神经 网 络 工具 箱 是 在 Matlab 环境 下 开发 出 来 的 工具 箱 之 一 。 它 以 人 工 神经 网 络 
理论 为 基础 ， 利 用 Matlab 编程 语言 构造 出 许多 典型 神经 网 络 的 激活 函数 ， 如 S 型 、 线 性 、 
饱和 线性 等 激活 函数 ， 使 设计 者 将 所 选 定 网 络 输 出 的 计算 转变 为 对 激活 函数 的 调用 。 另 外 ， 
可 以 根据 各 种 典型 修正 网 络 权 值 的 规则 ， 加 上 网 络 的 训练 过 程 ， 利 用 Matlab 语言 编写 各 种 
网 络 权 值 训 练 的 子 程序 。Matlab 神经 网 络 工具 箱 的 内 容 非 常 丰富 ， 包 含 了 很 多 现 有 的 神经 网 
络 新 成 果 ， 其 中 就 有 BP 网 络 模型 。 

Matlab 神经 网 络 工具 箱 集成 了 多 种 学 习 算法 ， 并 对 常规 BP 算法 进行 了 改进 ， 提 供 了 一 
系列 快速 学 习 算法 。 表 7-7 对 其 中 几 种 典型 的 学 习 算 法 进行 了 比较 。 这 里 选用 trainlm 对 发 动 
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机 试验 数据 进行 训练 。 
表 7-7 ”Matlab 神经 网 络 工具 箱 中 典型 的 BP 算法 比较 








cA 
对 应 工具 箱 下 
亲信 各 丰 中 的 训练 函数 和 
Bi 。 。 的 关 ,过 
梯度 下 降 法 ed 最 基本 的 BP 算法 ,收敛 速度 很 慢 。 学 习 步 长 的 选择 很 重要 ,过 大 容易 


振荡 ,无 法 收 全 到 深 窑 的 极 小 点 ;过 小 则 容易 息 行 .或 者 陷于 局 部 极 小 
附加 动量 的 梯度 下 降 法 traingdm 收敛 速度 较 快 .学 习 时 间 较 短 
Traingda ， 可 以 根据 误差 性 能 函数 进行 调节 ,能 够 解决 标准 BP 算法 中 学 习 步 长 选 
































有 天 凤 学 习 上 长 村 | traingdx 。 | 择 不 当 的 问题, 从 而 避免 较 大 误差 ,但 速度 较 慢 
| 可 以 消除 偏 导数 的 大 小 对 权 值 的 有 害 影 响 , 收 化 速度 最 快 ,占用 内 存 
和 mp | 小 ,但 不 适合 解决 务 数 盘 近 问题 
T T 和 
2 分 别 采用 Fletcher-Reeves 算法 .Polak-Ribien 算法 .Powell-Beale 算法 .成 
i 
四 种 共 令 梯度 法 ”| 比例 共 久 度 算法 。 这 几 种 方法 收 全 如 度 比 普通 的 榜 度 上 降 法 炎 快 和 
We 如， | 多 , 且 计 算 代价 比较 低 
trainscg 
沉 要 的 迁 代 次 数 比较 少 ,但 由 于 每 步 都 要 存储 Hessian 逢 阵 ,所 以 单 上 
inbfE 
本 ib 名 。 | 计算 量 和 存储 量 都 很 大 ,适合 小 型 网 络 
为 共 扩 梯度 法 和 拟 牛 顿 算法 的 一 种 折 中 方法 。 由 于 不 需要 存储 Hessian 
- 步 线 算法 trainoss 。 | 撼 阵 ,minoss 算法 单 步 需要 的 计算 攻 和 存储 量 都 比 mainbfk 要 小 , 比 共 辑 
梯度 法 略 大 
Pee on 人 站 用 人 大, 对 了 中 和 四, 的 -种 
中叶 斯 规则 法 tinbr 对 Levenberg-Maruardt 算法 进行 修改 ,降低 了 确定 最 优 网 络 结构 的 难度 





3，BP 网 络 结构 和 参数 的 确定 

在 已 经 确定 了 选择 BP 神经 网 络 的 情况 下 ， 剩 下 的 问题 就 是 选择 网 络 的 结构 和 参数 。 对 
于 BP 网 络 ， 需 选择 网 络 的 层 数 、 每 层 的 神经 元 数 、 初 始 权 值 、 阔 值 、 学 习 算法 、 数 值 修改 
频 度 、 神 经 元 传递 函数 及 参数 、 学 习 率 及 动向 量 因子 等 参数 。 这 里 有 些 项 的 选择 有 一 些 指导 
原则 ， 但 更 多 的 是 靠 经 验 和 试 凑 。 

(1) 数据 预 处 理 ”数据 预 处 理 可 以 改进 数据 的 质量 ， 从 而 有 助 于 提高 其 后 的 BP 神经 网 
络 训练 的 精度 和 性 能 。 数 据 预 处 理 是 将 得 到 的 原始 数据 转化 为 能 被 人 工 神经 元 网 络 识别 的 数 
据 ， 是 数据 挖掘 的 重要 内 容 之 一 

数据 变换 是 数据 预 处 理 的 一 个 重要 部 分 。 数 据 变换 就 是 将 数据 转换 成 适合 于 挖掘 的 形 
式 。 这 里 的 数据 变换 主要 是 指数 据 的 规范 化 ， 即 将 特征 向 量 数据 按 比例 缩放 ， 使 之 落 人 一 个 
小 的 特定 区 间 。 在 BP 神经 网 络 中 ，Sigmoid 函数 用 于 将 神经 元 的 输入 范围 (~-%，+ % ) 
映射 到 (0, 1) 或 ( -1，1) 。 当 输入 变量 很 大 时 ，Sigmoid 函数 的 斜率 将 接近 于 0， 这 可 能 
导致 在 利用 Sigmoid 函数 训练 BP 网 络 时 出 现 梯度 下 降 的 问题 。 即 使 梯度 有 很 小 的 变化 ， 也 
会 引起 权 值 的 微小 变化 ， 使 权 值 远离 最 乐观 的 值 。 另 外 ， 如 果 各 输入 值 未 进行 数据 变换 ， 则 
取 值 范围 大 的 数据 项 所 取 的 权 值 一 般 要 超过 取 值 范围 小 的 数据 项 所 取 的 权 值 ， 这 会 造成 映射 
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的 失真 。 规 范 化 可 以 帮助 防止 具有 较 大 初始 值 的 数据 项 与 具有 较 小 初始 值 域 的 数据 项 相 比 ， 
造成 权 值 过 大 。 另 外 ， 规 范 化 有 助 于 加 快 BP 神经 网 络 学 习 阶 段 的 速度 。 有 四 种 主要 的 数据 
规范 化 方法 : 最 小 -最 大 规范 化 、z-score 规范 化 、 按 小 数 定 标 规范 化 和 扩大 区 间 的 最 小 -最 大 
规范 化 。 
1) 最 小 -最 大 规范 化 。 对 原始 数据 进行 线性 变换 。 假 定 min4 、max4 分 别 为 数据 项 4 的 
最 小 值 和 最 大 值 ， 最 小 -最 大 规范 化 通过 式 (7-31) 进行 计算 。 
vo = (newmaxA ~ newmin4) + newminA (731) 
将 4 的 值 映 射 到 区 间 (newmax4，newmin4) 中 的 v'。 最 小 -最 大 规范 化 能 保持 原始 数据 
值 之 间 的 关系 。 如 果 今后 的 输入 落 在 4 的 原始 数据 区 之 外 ， 则 该 方法 将 面临 “越界 ”错误 。 
2) z-score 规范 化 〈 或 零 -均值 规范 化 ) 。4 的 值 是 基于 4 的 平均 值 和 标准 差 规范 化 。4 
的 值 " 被 规范 化 为 "， 由 式 (7-32) 计算 。 _ 
vo = (7-32) 
式 (7-32) 中 ,4 和 ou 分 别 为 4 的 平均 值 和 标准 差 。 当 数据 项 4 的 最 小 值 和 最 大 值 未 
知 时 ， 该 方法 很 有 用 ， 但 不 能 保证 把 数据 值 全 部 映射 到 某 一 个 指定 的 区 间 内 。 
3) 小 数 定 标 规 范 化 ”通过 移动 4 的 小 数 点 位 置 进行 规范 化 。 小 数 点 的 移动 位 数 依赖 于 
4 的 最 大 绝对 值 ， 由 式 (7-33) 计算 。 








v= 一 (7-33) 
10’ 

式 (7-33) 中 , j 是 使 得 max (v') < 1 的 最 小 值 。 

4) 扩大 区 间 的 最 小 -最 大 规范 化 。 混 合 规范 化 方法 ， 首 先 以 最 小 -最 大 规范 化 方法 为 基 
础 ， 以 保持 原始 数据 值 之 间 的 关系 ， 然 后 对 所 有 数据 项 都 确定 一 个 区 间 ， 以 保证 今后 的 输入 
不 会 落 在 此 数据 区 间 之 外 。 在 确定 这 个 区 间 时 要 对 实际 数据 进行 估计 ， 太 大 了 会 使 规范 化 失 
去 意义 ， 太 小 了 会 造成 数据 “越界 ”的 错误 。 这 就 解决 了 既 要 对 原始 数据 进行 线性 变换 ， 
又 不 能 造成 数据 “越界 ”的 矛盾 。 具 体操 作为 : 假定 min4 、max4 分 别 为 数据 项 4 的 最 小 值 
和 最 大 值 ， 另 外 确定 min'4，max'4 分 别 为 数据 项 4 扩大 的 最 小 值 和 最 大 值 ， 此 区 间 要 保证 
今后 的 输入 不 会 落 在 区 间 之 外 ， 一 般 取 min'4 = min4(1 - 10% ) ，max'4 = max4(1 + 10% ) 。 
为 确定 区 间 的 最 小 -最 大 规范 化 ， 通 过 计算 将 4 的 值 映射 到 区 间 (newmin4 ，newmax4) 中 的 
vy'o 

y ee Je newmaxA -~ newminA) +newminA (7-34) 
max' — min'A 

通过 数据 预 处 理 ， 样 本 数据 的 质量 能 够 得 到 改进 ， 有 助 于 提高 其 后 的 BP 神经 网 络 的 精 
度 和 性 能 。 这 里 选用 最 大 -最 小 规范 化 方法 进行 估计 模型 的 数据 预 处 理 。 

(2) BP 神经 网 络 隐 含 层 数目 的 确定 ”在 BP 神经 网 络 的 训练 样本 问题 解决 以 后 ， 网 络 
的 输入 层 结 点 数 和 输出 层 结 点 数 便 已 确定 ， 接 着 要 确定 BP 神经 网 络 的 隐 含 层 数 日 。 

隐 含 层 能 从 输入 数据 提取 信息 特征 。 增 加 隐 含 层 数目 可 增加 神经 网 络 的 处 理 能 力 ， 但 必 
将 使 网 络 训练 复杂 化 ， 从 而 增加 网 络 的 训练 时 间 。 理 论 研 究 证 明 ， 多 层 前 馈 网 最 多 只 需 两 个 
隐 含 层 。 对 于 闭 区 间 内 的 任何 一 个 连续 函数 ， 都 可 以 用 一 个 隐 含 层 的 BP 网 络 来 逼近 ， 因 而 


第 七 章 ”电动 汽车 控制 技术 基础 理论 和 
一 个 三 层 的 BP 网 络 可 以 完成 任意 N 维 到 好 维 的 映射 。 在 设计 网 络 结构 时 ， 一 般 先 考虑 设 一 
个 隐 含 屋 ， 只 有 当 一 个 隐 含 层 的 隐 结 点 数 很 多 而 仍 不 能 改善 网 络 性 能 时 ， 才 考虑 再 增加 一 个 
隐 含 层 ， 以 此 类 推 。 

(3) BP 神经 网 络 隐 含 层 神经 元 数 的 确定 ” 隐 含 层 神经 元 的 作用 是 从 学 习 样本 中 提取 并 
存储 其 内 在 规律 。 每 个 隐 含 层 神经 元 有 若干 个 权 值 ， 而 每 个 权 值 都 是 增强 网 络 映射 能 力 的 一 
个 参数 。 如 果 隐 含 层 神经 元 数量 太 少 ， 则 网 络 从 学 习 样本 中 获取 的 信息 能 力 就 差 ， 不 足以 概 
括 和 体现 训练 集中 的 样本 规律 ;如 果 隐 含 层 神经 元 数量 过 多 ， 则 又 可 能 把 学 习 样本 中 的 噪声 
数据 也 学 会 并 记 牢 ， 从 而 出 现 所 谓 “过 度 拟 和 ”问题 。 此 外 ， 隐 含 层 神经 元 数 太 多 还 会 增 
加 训练 时 间 。 设 置 多 少 个 隐 含 层 神经 元 ， 取 决 于 学 习 样 本 数 、 样 本 噪声 的 大 小 以 及 样本 中 纺 
含 规律 的 复杂 程度 。 

确定 最 佳 隐 含 层 神经 元 的 常用 方法 是 试 凑 法 。 可 先 设置 较 少 的 神经 元 数 训练 网 络 ， 然 后 
逐渐 增加 神经 元 数 用 于 同一 样本 集 ， 然 后 对 结果 进行 比较 并 确定 最 佳 的 隐 含 层 神经 元 数 ， 一 
般 采 用 一 些 经 验 公 式 来 确定 隐 含 层 神经 元 数 ， 即 

m= Vn+l+a (7-35) 
m=log? (7-36) 
m= Vn (7-37) 

以 上 各 式 中 m 为 隐 含 层 神经 元 数 ，n 为 输入 层 神经 元 数 ，! 为 输出 层 神经 元 数 ，a 为 1 ~ 
10 之 间 的 常数 。 也 可 先 设置 较 多 的 隐 含 层 神经 元 数 ， 然 后 逐渐 减 小 。 

(4) BP 神经 网 络 初始 权 值 的 选取 ”网络 权 值 的 初始 化 决定 了 网 络 训 练 从 误差 曲面 的 哪 
一 点 开始 ， 因 此 初始 化 方法 对 缩短 网 络 的 训练 时 间 至 关 重要 。 神 经 元 的 激励 函数 都 是 关于 零 
点 对 称 的 ， 如 果 每 个 神经 元 的 净 输入 均 在 零点 附近 ， 则 其 输出 不 仅 远离 激励 函数 的 两 个 饱和 
区 ， 而 且 是 其 变化 最 灵敏 的 区 域 ， 必 然 使 网 络 的 学 习 速度 较 快 。 

实践 证 明 ， 利 用 Matlab 软件 可 以 对 权 值 进 行 自动 初始 化 ， 故 初始 权 值 由 Matlab 软件 自 
动 初始 化 。 

(5) 神经 网 络 的 泛 化 ”神经 网 络 是 否 成 功 不 在 于 样本 点 本 身 拟 合 误差 的 大 小 ， 关 键 在 
于 其 泛 化 效果 。 如 果 对 样本 点 以 外 的 其 他 输入 点 均 有 较 好 的 拟 合 ， 则 说 明 该 神经 网 络 结构 合 
理 ， 否 则 ， 训 练 出 来 的 神经 网 络 毫 无 价值 。 因 此 ， 应 从 收敛 精度 和 泛 化 效果 两 方面 来 分 析 所 











建 模 型 的 精度 。 
通常 以 均 方 误差 值 o 来 判断 收敛 精度 及 泛 化 效果 的 优 劣 
o = = /SE (7-38) 
式 中 NN 一 一 样本 数据 的 个 数 ; 
:一 一 样本 的 第 i 个 误差 ; 


4 一 一 样本 的 第 i 个 实际 值 ; 
及 一 一 样本 的 第 个 预测 值 。 
均 方差 误差 值 越 小 ， 说 明 收敛 精度 和 泛 化 效果 越 好 。 
4. 发 动机 转 矩 估计 模型 
通过 对 不 同 结构 模型 的 训练 及 结果 对 比 ， 决 定 采 用 拓扑 结构 为 2x7 x4 xl 的 BP 网 络 ， 
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即 输入 层 有 2 个 神经 元 ， 分 别 对 应 节气 门 开 度 和 转速 的 归 一 化 值 ， 第 一 、 二 隐 层 的 神经 元 数 
量 分 别 为 ? 和 4， 输 出 层 有 1 个 神经 元 ， 对 应 转 和 矩 值 的 归 一 化 值 ， 如 图 7-33 所 示 。 
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7-33 ”发 动机 转 矩 神经 网 络 估计 模型 ， 


训练 完成 后 ， 计 算 训 练 样本 的 收敛 精度 ， 得 w, =0.4N. m; 使 用 训练 得 到 的 神经 网 络 
模型 ， 以 剩余 的 数据 为 样本 ， 进 行 模型 的 泛 化 效果 检验 ， 得 o, = 1. 1N* m， 达 到 训练 和 估 


计 效 果 。 
使 用 所 建 的 神经 网 络 预测 模型 ， 设 定 发 动机 节气 门 开 度 为 5% ~ 95% (间隔 为 5%)、 
转速 为 1000 ~5000r/min (间隔 为 50r/min) 范围 内 的 稳 态 工 况 点 ， 进 行 输出 转 矩 估计 ， 得 


到 图 7-34 所 示 的 基于 神经 网 络 的 发 动机 转 矩 估计 MAP。 
稳 态 转 给 估计 
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图 7-34 ”基于 神经 网 络 的 发 动机 转 矩 估计 MAP 
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电动 汽车 是 一 个 复杂 的 系统 ， 集 成 了 车 身 、 动 力 驱动 、 能 源 、 能 量 管 理 等 子 系统 。 由 于 
电动 汽车 本 身 及 各 子 系统 存在 大 量 非 线 性 环节 和 时 变 特性 ， 所 以 不 可 能 在 解析 的 基础 上 设计 
和 优化 电动 汽车 。 系 统 建 模 与 仿真 在 电动 汽车 系统 集成 、 设 计 与 性 能 预测 等 方面 具有 重要 意 
义 。 其 重要 性 体现 在 以 下 几 个 方面 

1) 电动 汽车 各 子 系统 之 间 相 互 作用 且 联 系 紧密 ， 但 电动 汽车 不 同 子 系统 之 间 的 相互 作 
用 是 不 同 的 ， 这 些 相 互 作 用 会 影响 整 车 的 成 本 、 性 能 、 安 全 性 等 重要 指标 。 通 过 仿真 可 以 定 
量 分 析 各 子 系统 对 整 车 性 能 的 影响 及 其 相互 之 间 的 作用 。 

2) 对 电动 汽车 进行 原型 试验 ， 成 本 高 而 且 费 时 。 在 进行 必要 的 试验 之 前 应 对 系统 性 能 
进行 模拟 分 析 ， 可 以 对 电动 汽车 的 设计 、 匹 配 等 进行 全 面 的 评估 ， 并 发 现 设计 中 可 能 存在 的 
- 些 问题 ， 而 这 些 问题 往往 是 测量 和 试验 手段 不 易 发 现 的 。 

3) 电动 汽车 ， 尤 其 是 混合 动力 电动 汽车 控制 策略 的 制定 和 优化 是 核心 技术 。 如 何 快速 、 
经 济 地 对 控制 策略 进行 评价 是 关键 问题 。 建 模 与 仿真 为 解决 这 一 问题 提供 了 良好 的 途径 。 


第 一 节 建 模 与 仿真 方法 


一 、 系 统 建 模 与 仿真 的 含义 


系统 建 模 与 仿真 技术 是 以 相似 原理 、 模 型 理论 、 系 统 工程 、 控 制 技术 、 人 工 智能 、 信 息 
技术 、 软 件 工 程 等 有 关 专 业 技术 为 基础 ， 以 计算 机 系统 与 应 用 相关 的 物理 效应 设备 及 仿真 器 
为 工具 ， 利 用 模型 对 已 有 或 设想 的 系统 进行 研究 、 分 析 、 设 计 、 加 工 生产 、 试 验 、 运 行 、 评 
估 等 活动 的 一 门 多 学 科 综 合 性 技术 。 

相似 原理 是 系统 建 模 与 仿真 最 主要 的 基础 理论 之 一 。 根 据 仿真 所 研究 问题 的 不 同 ， 相 似 
方式 可 以 是 空间 相似 、 时 间 相似 、 功 能 相似 、 动 态 特性 相似 、 信 息 相 似 等 。 电 动 汽车 油 泥 模 
型 及 风 洞 试验 利用 的 是 空间 相似 ; 电动 汽车 仿真 软件 中 的 各 种 道路 循环 考虑 了 汽车 的 起 动 、 
加 速 、 巡 航 、 减 速 制 动 等 过 程 ， 实 际 上 是 一 种 时 间 相似 ; 电动 汽车 的 整 车 控制 策略 可 以 让 汽 
车 以 预先 编制 好 的 程序 完成 各 种 数学 运算 、 逻 辑 推理 、 能 量 分 配 等 工作 ， 具 备 了 人 脑 的 一 部 
分 功能 ， 实 际 上 是 计算 机 与 人 脑 的 功能 相似 ; 由 汽车 车 身 、 轮 胎 与 悬 架 、 减 振 器 等 组 成 的 双 
质量 机 械 系统 与 由 电阻 、 电 感 、 电 容 等 电器 元 件 组 成 的 电 系统 ， 都 可 以 用 二 阶 线性 微分 方程 
的 形式 来 描述 ， 其 单位 阶 跃 响应 等 是 相似 的 ， 属 于 动态 特性 相似 ; 汽车 虚拟 现实 驾驶 系统 中 
人 与 虚拟 环境 的 信息 交互 与 真实 驾驶 环境 中 人 与 真实 环境 的 信息 交互 存在 信息 相似 ， 即 运 
动 、 视 、 听 、 触 觉 等 信息 相似 。 


二 、 建 模 与 仿真 的 分 类 
从 不 同 的 角度 ， 可 以 将 建 模 与 仿真 进行 不 同 的 分 类 。 
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1. 根据 仿真 系统 结构 和 实现 手段 分 类 

根据 此 方法 可 以 将 仿真 分 为 物理 仿真 、 数 学 仿真 、 半 实物 仿真 等 。 

(1) 物理 仿真 ”按照 实际 系统 的 物理 性 质 构建 系统 的 物理 模型 ， 并 在 物理 模型 上 进行 
试验 研究 。 直 观 、 形 象 是 物理 仿真 的 优点 ， 但 物理 仿真 模型 构造 与 修改 困难 ， 周 期 长 ， 投 次 
类 > 

(2) 数学 仿真 ”对 实际 系统 进行 抽象 ， 建 立 系统 的 数学 模型 ， 并 将 数学 模型 转化 为 仿 
真 计算 模型 ， 在 仿真 计算 模型 上 试验 的 过 程 称 为 数学 仿真 。 数 学 仿真 以 计算 机 为 仿真 环境 ， 
具有 方便 、 灵 活 、 经 济 的 优点 ， 但 系统 越 复杂 ， 数 学 模型 越 难以 建立 ， 从 而 影响 仿真 的 精度 
和 正确 性 。 

(3) 半 实 物 仿真 ”又 称 为 硬件 〈 实 物 ) 在 回路 仿真 ( Hardware in the Loop， 简 称 HIL) ， 
是 将 数学 模型 与 物理 模型 (或 实物 ) 联合 起 来 进行 仿真 ， 即 系统 的 一 部 分 以 数学 模型 描述 ， 
这 一 部 分 通常 是 较为 简单 或 规律 较为 清楚 的 子 系统 ; 另 一 部 分 以 物理 模型 (或 实物 ) 引入 
仿真 回路 ， 这 一 部 分 一 般 是 较为 复杂 或 规律 尚 不 完全 清楚 的 子 系统 。 半 实物 仿真 兼顾 了 物理 
仿真 和 数学 仿真 的 优势 ， 是 不 可 缺少 的 仿真 手段 。 

2. 根据 仿真 时 钟 与 自然 时 钟 之 间 的 比例 关系 分 类 

原型 实际 系统 的 时 间 标尺 称 为 自然 时 钟 ， 系 统 仿真 模型 所 采用 的 时 间 标 尺 为 仿真 时 钟 。 
根据 两 种 时 钟 的 比例 关系 ， 可 以 将 系统 分 为 实时 仿真 和 非 实时 仿真 。 

(1) 实时 仿真 ”仿真 时 钟 与 自然 时 钟 完全 一 致 ， 即 原型 系统 与 仿真 系统 的 运行 速度 相 
同 。 当 仿真 模型 中 存在 物理 模型 或 实物 时 ， 应 进行 实时 仿真 。 

(2) 非 实时 仿真 “仿真 时 钟 慢 于 或 快 于 自然 时 钟 ， 分 别称 为 亚 实时 仿真 和 超 实时 仿真 。 

3, 根据 系统 是 否 连 续 进行 分 类 

根据 仿真 系统 是 否 连续 ， 可 分 为 连续 系统 仿真 和 离散 时 间 系统 仿真 。 

(1) 连续 系统 仿真 ”系统 状态 随 着 时 间 连 续 变化 的 系统 称 为 连续 系统 ， 可 以 用 微分 方 
程 或 偏 微分 方程 来 描述 。 需 要 指出 的 是 ， 将 连续 系统 按 采样 时 间 进行 离散 化 处 理 ， 可 以 得 到 
离散 时 间 差 分 方程 模型 。 严 格 来 讲 ， 这 类 模型 仍然 属于 连续 系统 ， 而 且 在 连续 系统 进行 数字 
仿真 时 必须 进行 离散 化 ， 并 最 终 转化 为 差分 模型 。 

(2) 离散 时 间 系统 仿真 ”系统 状态 在 某 些 随机 时 间 点 上 发 生 离 散 变化 的 系统 。 这 类 系 
统 是 由 时 间 驱 动 的 ， 具 有 随机 特性 ， 且 状态 变化 是 离散 的 。 


三 、 电 动 汽车 仿真 方法 


并 联 式 混合 动力 汽车 仿真 模型 按 功率 流 方向 一 般 可 分 为 两 种 : 前 向 仿真 和 后 向 仿真 。 其 
仿真 流程 如 图 8-1 所 示 。 

从 图 8-1 可 以 看 出 ， 前 向 仿真 与 后 向 仿真 结构 最 大 的 不 同 在 于 驾驶 人 模型 的 存在 与 否 。 
前 向 仿真 结构 中 有 驾驶 人 模型 ， 其 作用 是 根据 循环 工 况 的 需求 车 速 和 仿真 实际 所 得 车 速 实 时 
调整 加 速 / 制 动 踏板 ， 从 而 使 车 辆 控制 器 能 够 按照 驾驶 人 的 意图 进行 能 量 管理 。 驾 驶 人 对 加 
速 / 制 动 踏板 的 调整 通常 以 转 矩 的 方式 体现 出 来 。 控 制 器 按照 驾驶 人 对 转 矩 的 需求 计算 出 动 
力 源 应 该 处 于 的 工作 状态 及 应 该 提供 的 转 矩 ， 从 而 实现 对 整 车 的 控制 。 在 整个 仿真 系统 中 ， 
控制 信号 和 功率 流 完全 按照 与 实 车 相同 的 传递 路 线 进行 传递 。 

后 向 仿真 模型 不 考虑 驾驶 人 的 意图 。 后 向 仿真 模型 从 系统 的 需求 出 发 ， 先 假定 车 辆 能 够 
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按照 制定 的 循环 工 况 行驶 ， 通 过 仿真 计算 得 到 为 了 满足 循环 工 况 要 求 车 辆 各 个 部 件 应 该 处 于 
的 状态 ， 以 此 作为 车 辆 性 能 分 析 的 依据 。 在 这 种 结构 中 ， 对 车 辆 行驶 所 需 的 驱动 转 矩 ， 按 昭 
循环 工 况 要 求 的 车 速 进行 每 一 时 间 步 长 的 实时 计算 ， 并 沿 着 与 实际 转 矩 传递 路 线 相反 的 方向 
进行 传递 。 控 制 器 根据 能 量 管理 策略 ， 将 传动 部 件 传送 的 整 车 需求 功率 进行 分 配 后 ， 将 其 以 
需求 值 的 形式 传递 给 各 个 动力 源 ， 从 而 实现 控制 。 
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图 8-1 电动 汽车 的 前 向 和 后 向 仿真 流程 
a) 前 向 仿真 流程 b) 后 向 仿真 流程 


前 向 仿真 与 后 向 仿真 方法 在 仿真 精度 及 仿真 时 间 方面 存在 差异 。 由 于 前 向 仿真 结构 中 存 
在 相关 传动 部 件 动态 变化 过 程 的 计算 ， 因 而 对 积分 运算 有 较 高 的 要 求 。 在 前 向 仿真 时 ， 通 常 
采用 高 阶 的 解 算 器 进行 积分 运算 ， 以 提高 仿真 的 精度 。 由 此 所 对 应 的 仿真 步 长 较 小 ， 一 般 取 
0. 01s， 因 而 仿真 速度 慢 ， 同 时 导致 计算 过 程 中 需要 保存 的 数据 量 较 大 ， 这 就 要 求 计算 机 有 
较 强 的 存储 能 力 。 后 向 仿真 则 不 同 ， 在 后 向 仿真 模型 中 大 量 采用 数据 表 的 形式 。 这 样 ， 车 辆 
系统 就 建立 在 一 种 准 静 态 基础 之 上 ， 不 考虑 传动 系统 实际 的 瞬 态 变化 过 程 ， 因 此 大 大 降低 了 
对 积分 运算 的 要 求 ， 从 而 对 于 解 算 器 的 要 求 较 低 。 后 向 仿真 计算 步 长 可 以 较 大 ， 一 般 为 ls， 
因此 仿真 速度 较 快 ， 对 计算 机 的 存储 能 力 要 求 也 较 低 。 

鉴于 各 自 的 特点 ， 前 、 后 向 仿真 模式 的 实际 应 用 不 尽 相同 。 前 向 仿真 一 般 用 于 对 已 选 定 
的 部 件 进行 详细 设计 及 动态 仿真 ， 在 寻求 并 优化 与 之 相 匹配 的 整 车 控制 策略 的 原则 指导 下 , 
适当 改进 相应 的 设计 参数 ， 以 达到 整 车 性 能 满足 设计 要 求 的 目的 。 后 向 仿真 一 般 用 于 初期 的 
系统 预 估 ， 对 所 需 开发 的 电动 汽车 整 车 结构 及 相应 控制 策略 进行 初步 的 筛选 与 评估 。 
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第 二 节 电 


一 、 整 车 动力 学 建 模 


动 汽车 整 车 及 部 件 建 模 


电动 汽车 的 整 车 动力 学 建 模 主要 是 指 整 车 的 纵向 动力 学 建 模 。 电 动 汽 车 整 车 动力 学 模型 


如 图 8-2 所 示 。 

该 模型 可 以 完成 汽车 行驶 阻力 计 
算 ， 并 根据 牛顿 力学 可 求 出 整 车 的 速 
度 。 汽 车 行驶 时 必须 克服 来 自 路 面 的 
滚动 阻力 F, 和 来 自 空气 的 阻力 F.， 
在 上 坡 行驶 时 还 要 克服 坡度 阻力 F;， 
在 加 速 行驶 时 需要 克服 加 速 阻 力 Fj。 
其 中 ， 滚 动 阻力 与 路 面 状况 以 及 汽车 











图 8-2 电动 汽车 整 车 动力 学 模型 


载重 有 关 ; 空气 阻力 与 车 体 迎 风 面 积 、 车 速 以 及 空气 阻力 系数 有 关 ; 坡度 阻力 与 汽车 重力 
以 及 道路 坡度 有 关 ; 加 速 阻力 是 汽车 克服 其 质量 加 速度 时 的 惯性 力 。 各 阻力 的 计算 式 分 别 


为 


式 中 _m, 一 一 汽车 整备 质量 (kg) ; 


8 一 一 重力 加 速度 (m/s); 


Fi=m,gf (8-1) 


(8-2) 





(8-3) 


(84) 


广 -一 车 轮 滚动 阻力 系数 ， 与 轮胎 状况 、 路 面 状 况 以 及 车 速 等 有 关 ; 


Cs 一 一 空气 阻力 系数 ; 
4 一 一 汽车 迎风 面积 (m?); 


一 风 与 汽车 的 相对 速度 ， 无 风 时 为 汽车 车 速 v。(km/h); 


a 一 一 道路 坡度 角 ; 


5 一 一 汽车 旋转 质量 换算 系数 ， 
统 的 传动 比 有 关 ，5 >1; 


主要 与 飞轮 的 转动 惯量 、 车 轮 的 转动 惯量 以 及 传动 系 


dy/dt 一 一 汽车 行驶 加 速度 (m/s ) 。 


于 是 ,汽车 行驶 阻力 和 为 


F.=F+F, +F, (8-5) 


最 后 ， 可 得 车 辆 行驶 速度 计算 式 为 


v 


2 ea 


(8-6) 


m, 
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二 、 部 件 建 模 


1. 发 动机 模型 

发 动机 是 混合 动力 汽车 的 主要 动力 源 。 发 动机 模型 的 准确 性 对 混合 动力 电动 汽车 的 整 车 
性 能 有 着 很 大 的 影响 。 由 于 发 动机 特性 的 高 度 非 线 性 ， 因 此 发 动机 真实 模型 很 复杂 。 

目前 发 动机 的 仿真 模型 一 般 分 为 基于 数学 模型 的 描述 法 以 及 基于 数据 的 查 表 法 。 前 者 是 
通过 流体 力学 、 动 力学 、 热 力学 及 化 学 等 对 发 动机 的 进 气 、 喷 油 、 燃 烧 及 冷却 等 过 程 进 行 详 
细 的 数学 描述 。 这 种 方法 虽然 能 对 发 动机 的 瞬 态 进行 准确 的 预测 ， 但 是 很 多 相关 数据 很 难 获 
得 ， 并 且 较 慢 的 运算 速度 也 不 适合 仿真 的 要 求 。 查 表 法 是 在 数据 表格 中 直接 存 人 实际 测 得 的 
试验 数据 ， 当 仿真 需要 某 点 运行 数据 时 ， 直 接 在 有 关 表 格 中 查 取 。 这 种 方法 计算 简单 并 且 能 
够 较 好 地 满足 仿真 精度 的 要 求 。 图 8-3 所 示 为 某 发 动机 的 查 表 模 型 ， 也 称 为 脉 谱 (MAP) 。 
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图 8-3 某 发 动机 转 矩 、 燃 油 消耗 率 、 功 率 及 效率 的 查 表 模型 


2. 电动 机 模型 

电动 汽车 中 的 电动 机 类 型 及 控制 方法 较 多 。 下 面 以 直接 转 短 控 制 交流 异步 电动 机 为 例 ， 
说 明 电动 机 数学 模型 的 建立 过 程 。 

直接 转 矩 控制 系统 原理 如 图 84 所 示 。 0“ 一 @ ~ 一 @ 一 一 团 -一 -| 
针对 矢量 控制 技术 中 转子 磁 链 难于 准确 观测 ;| 
的 问题 ， 直 接 转 矩 控制 系统 直接 在 每 个 采样 
周期 采集 现场 的 定子 磁 链 幅 值 思 和 转 矩 什 
7, 后 分 别 与 给 定 的 定子 磁 链 幅 值 罗 和 转 
矩 值 7; 相 比较 ， 以 控制 定子 磁 链 偏差 和 转 he 
甜 值 偏差 分 别 在 相应 范围 内 为 目的 ， 从 而 确 村 竹本 
定 道 变 器 6 个 电力 开关 的 开关 状态 。 这 种 双 
位 式 Bang-Bang 控制 避 开 了 将 定子 电流 分 解 轿 84| 直 挨 转 乱 控制 系统 原理 
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成 转 矩 分 量 和 励磁 分 量 ， 省 去 了 旋转 坐标 变换 。 因 此 ， 直 接 转 矩 控制 系统 较 矢量 控制 系统 具有 
结构 更 简单 、 动 态 响应 更 快 、 调 速 范围 更 宽 以 及 对 参数 变化 鲁 棒 性 更 强 的 优点 。 
(1) 三 相 / 二 相 变换 在 采用 数学 模型 描述 异步 电动 机 特性 时 ， 鉴 于 电动 机 自身 的 非 线 
性 、 强 耦合 性 以 及 高 阶 次 ， 通 常 采用 坐标 变换 的 办 法 将 交流 电动 机 数学 模型 转化 为 等 效 直流 
电动 机 的 数学 模型 ， 这 样 就 降低 了 问题 的 复杂 性 。 坐 标 变换 的 思想 就 是 在 产生 相同 旋转 磁 动 
势 的 基础 上 ， 建 立 三 相交 流 绕组 、 二 相交 流 绕组 和 旋转 的 直流 绕组 之 间 的 等 效 关系 ， 从 而 得 
到 与 异步 电动 机 绕组 等 效 的 直流 电动 机 模型 。 相 应 的 电流 、 电 压 以 及 磁 链 变换 矩阵 为 
[有 is io] =C,alis ia ic]” 
[us up uo] =C,alu ua uc]7 (8-7) 
[有 WB 本 7=C[ 有 有 殉 Yel” 

式 中 i, iy, i 一 a 轴 、B 轴 、0 轴 电流 (A); 

wup， Wo 一 一 a 轴 、B 轴 、0 轴 电压 (V); 

如，W， 各 一 a 轴 、B 轴 , 0 轴 磁 链 (Wb); 

sia， ic 一 A 轴 、8 轴 、C 轴 电流 (A); 

4 Us， Uc 一 一 4 轴 、B 轴 、C 轴 电压 (V); 

如， ，W 一 一 4 轴 、B 轴 、C 轴 磁 链 (Wb) ; 

Cs 一 三 相 / 二 相 变换 矩阵 。 

(2) 电动 机 在 二 相 静 止 坐 标 系 中 的 数学 模型 ”根据 交流 电动 机 理论 ， 且 假设 ; 三 相 绕 
组 对 称 ， 磁 动 势 沿 气 隙 圆周 按 正弦 分 布 ; 忽略 磁 路 饱和 的 影响 ， 各 绕组 的 自 感 和 互感 都 是 线 
性 的 ;忽略 铁心 损耗 ;不 考虑 温度 和 频率 变化 对 电动 机 绕组 电阻 的 影响 。 基 于 以 上 假设 ， 异 
步 电动 机 在 两 相 静 止 坐标 系 下 的 数学 模型 可 用 下 列 方程 来 表示 : 

















1) 定子 电压 方程 
wa Ri + 
ww (8-8) 
up =Riim + 出 
式 中 uw，ug 一 一 定子 在 a 轴 、B 轴 上 的 电压 分 量 (V); 


ia ，ig 一 一 定子 在 a 轴 、B 轴 上 的 电流 分 量 (A); 
到 ，Wh 一 一 定子 在 a 轴 、B 轴 上 的 磁 链 分 量 (Wb) ; 
RR, 一 一 定子 电阻 (0)。 
2) 转子 电压 方程 





: 
人 


ug =R,ip + 一 了 上 ao, 
式 中 uwp，up 一 一 转子 在 a 轴 、B 轴 上 的 电压 分 量 (V); 
iw， 认 一 一 转子 在 a 轴 、B 轴 上 的 电流 分 量 (A); 
Ww。，Yp 一 一 转子 在 a 轴 、B 轴 上 的 磁 链 分 量 (Wb) ; 
RR, 一 一 转子 电阻 (0) ; 
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w, 一 一 转 差 角速度 〈(rad/s) 。 


3) 定子 磁 链 方 程 
人 (8-10) 
Ya =Lig + Loip 
式 中 也 一 一 定子 电感 (H); 
Lu 一 一 定 、 转 子 间 的 互感 (H) 。 
4) 转子 磁 链 方程 
人 (8-11) 
Ye = Lip + Lin 
式 中 包 一 一 转子 电感 (H)。 
对 于 笼 型 异步 电动 机 ， 则 有 
uw =0; um =0 (8-12) 
由 此 ， 得 到 交流 电动 机 输出 的 电磁 转 矩 为 
T, =pLo inio -ipia ) (8-13) 
式 中 p 一 一 电动 机 磁极 对 数 。 
进而 得 到 电动 机 转 矩 平衡 方程 为 
不- 不- 9 (8-14) 


式 中 “和 一 一 电动 机 轴 上 的 负载 转 矩 (Nm) ; 
J 一 一 电动 机 轴 上 的 转动 惯量 (kg * m ); 
wn 一 一 转子 机 械 角 速度 ( rad/s) 。 
图 8-5 给 出 了 采用 上 述 数学 建 模 方法 得 到 的 由 直接 转 和 矩 控 制 的 交流 电动 机 输出 转 矩 对 其 




















电子 节气 门 的 响应 结果 。 
100| 100! 100¢ 100 
人 go 轨 go go 到 ao 
i: : 下 
全 40| 站 40| 和 40| EF 40 
由 由 由 小 
加 20| 型 20| 一 20 司 20 
0 05 TO 0 05 iT 0 05 iT 0 65 和 
时 间 /s 时 间 /s 时 间 /s 时 间 /s 
140| 140| 140| 140| 
~ 120| 一 120| 一 120| 一 120| 
oo 之 100| oo oo 
Ea EB 最 8 县 
区 60| 将 60| 各 60 全 
梨 40| 和 40| 每 和 每 4 
20| 20| 20| 20| 
0 05 To [CU 0 05 信 
时 间 /s 时 间 /s 时 间 /s 时 间 /s 


图 8-5 交流 电动 机 输出 转 矩 对 其 电子 节气 门 的 响应 结果 
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与 发 动机 建 模 一 样 ， 电 动机 模型 也 可 以 先 通过 试验 测定 其 特性 ， 进 而 建立 查 表 模 型 .图 


8-6 所 示 为 某 电动 机 查 表 模型 。 
K 和 % 





0% 


> 





图 8-6 电动 机 查 表 模型 


3 蓄电池 模型 

由 于 蓄电池 在 充 放电 时 伴随 有 复杂 的 电化 学 反应 ， 并 且 化 学 反应 产生 的 热量 导致 蓄电池 
温度 也 会 发 生变 化 ， 因 此 ， 蓄 电池 的 电化 学 特性 是 一 个 与 各 种 随机 变量 相关 的 非 线 性 函数 。 
实际 上 ， 电 化 学 电池 动态 模型 的 建立 一 方面 要 从 分 析 它 的 内 在 机 理 出 发 ， 另 一 方面 还 要 借助 
试验 测试 来 拟 合 非 线 性 变量 之 间 的 关系 ， 故 很 难 建立 精确 的 数学 模型 。 

蓄电池 的 建 模 方法 一 般 是 通过 等 效 电路 来 模拟 电池 的 特性 。 目 前 ， 著 电池 的 模型 主要 有 
三 种 : RC 电池 模型 、Rint 电池 模型 、 神 经 网 络 电池 模型 。 其 中 ， 神 经 网 络 电池 模型 需要 大 
量 的 试验 样本 ， 应 用 不 多 。 图 8-7 、 图 8-8 分 别 是 RC 电池 模型 和 Rint 电池 模型 的 等 效 电路 。 

















ASOG) AASOO 1 [一 
R(T, SOC) Rint 
b 
于 WA7) _ A That 
十 cm 
Er 
? 
图 8-7 RC 电池 模型 的 等 效 电路 图 8-8 Rint 电池 模型 的 等 效 电路 


在 RC 电池 模型 中 ,电容 C, 很 大 ， 用 来 表示 电池 的 容量 ， 只 与 温度 有 关 ; 电容 C. 比较 
小 ,表示 电 池 的 表面 效应 ， 只 与 温度 有 关 。 电 阻 R.、R.、R, 与 电池 温度 和 SOC 有 关 ，Rint 
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电池 模型 把 电池 等 效 为 包括 一 个 电压 源 和 一 个 电阻 (电池 的 内 阻 ) 的 等 效 电路 。 在 此 模型 
中 ,电池 所 能 容纳 的 电量 被 视 作 定 值 ， 电 池 受 到 最 小 电压 的 限制 ， 充 放电 的 量 受 到 充电 效率 
的 影响 ， 充 电 时 受到 最 大 电压 的 限制 。 在 电池 被 看 作 具 有 已 知 内 阻 的 理想 电压 源 后 ， 与 电池 
相连 接 的 部 件 ( 如 发 电机 或 电动 机 ) 将 被 看 作 能 量 源 或 负载 。 内 阻 模型 通过 计算 电池 的 
SOC 来 确定 电池 所 需要 补充 的 能 量 和 所 能 输出 的 能 量 ， 仿 真 精度 较 RC 电池 模型 低 。 

下 面 以 Rint 电池 模型 为 例 说 明 电池 的 建 模 过 程 。 将 蓄电池 模型 分 为 三 个 子 模块 : 电池 
组 温度 计算 模块 、 电 池 组 SOC 值 计 算 模块 及 电池 组 电压 模块 。 
在 电池 温度 计算 模块 中 ， 电 池 温 度 按照 式 (8-15) 和 式 (8-16) 计算 。 


人 - [os 





(8-15) 


Qi = mR (8-16) 
-人 ， -lV 1-6) - 


式 中 Qi 一 一 电池 组 放 / 充 电 状态 时 ， 内 阻 的 热量 损失 (了) ; 
人 一 一 电池 组 放 / 充 电 电流 (A); 
VU。 一 一 电池 组 端 电 压 (V) ; 
# 一 一 电池 组 充电 系数 ; 

Qo .一 一 电池 组 传递 到 箱 体 的 热量 (了) ; 
mw 一 一 电池 组 质量 (kg) ; 
Co 一 一 电池 比热容 [J/(kg* K)]; 
RR。 一 一 电池 组 电阻 (0 ) 。 

电池 组 SOC 值 按照 式 (8-17) 计算 : 


QT) - i 


00 本 8-17 
pT 有 ) 


式 中 0. 一 一 电池 组 最 大 总 电量 ， 受 电池 组 温度 影响 (A … h) 。 
电池 组 端 电压 按照 式 (8-18) 计算 
Us =ne(e- — res) (8-18) 
式 中 mn 一 单 体 电池 个 数 ; 
ce 一 单 体 电池 电动 势 (V) ; 
ro 一 单 体 电池 内 阻 (DO) 。 
其 中 ，s。。，r 受 电池 组 温度 和 SOC 值 影响 ， 要 通过 试验 数据 查 表 获得 。 
4. 传动 系统 建 模 
(1) 离合 器 动力 学 模型 机械 摩 擦 式 离合 器 在 接合 与 分 离 过 程 中 ， 可 简化 为 图 8-9 所 示 
的 两 等 效 集中 转动 惯量 的 力学 模型 
图 8.9 中 : 人 为 发 动机 旋转 部 分 以 
及 离合 器 主动 部 分 (外 转子 ) 的 总 转动 
惯量 ， 单 位 为 kg * m?; 7, 为 简化 到 离合 丰 
器 从 动 部 分 《内 转子 ) 的 当量 转动 惯量 ， Pe 
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单位 为 kg * m*; w.、w, 为 离合 器 主 、 从 动 件 角速度 ， 单 位 为 rad/s; 7. 为 发 动机 输出 力矩 ， 
单位 为 N . m; 7 为 离合 器 传递 的 力矩 ， 单 位 为 N - m; 7. 为 离合 器 从 动 件 上 所 受 的 当量 阻 
力矩 ， 该 当量 阻力 矩 由 汽车 车 轮 所 受 的 道路 阻力 矩 经 动力 传动 系统 转化 得 到 ， 单 位 为 
N .mo 

由 动力 学 原理 建立 该 力学 模型 系统 的 运动 微分 方程 组 如 下 : 

1) 离合 器 主 、 从 动 件 滑 磨 阶段 的 运动 微分 方程 组 为 


dw, 





J. 





= 也- 和 
(8-19) 


2) 离合 器 主 、 从 动 件 角速度 相等 阶段 的 运动 微分 方程 为 
dm 
Jt) TT (8-20) 


在 计算 J 时， 为 简便 计 ， 忽 略 离合 器 从 动 件 到 驱动 轮 全 部 旋转 零件 的 转动 惯量 的 影响 ， 
仅 将 /看 作 汽 车 平移 质量 ， 即 将 汽车 总 质量 换算 到 离合 器 从 动 轴 上 的 转动 惯量 。 
依据 动能 相等 原理 有 


mv (8-21) 


对 于 传动 系统 有 
wR, =vi,io (8-22) 
联 立 解 得 


(8-23) 


式 中 _m, 一 一 汽车 总 质量 (kg) ; 
一 汽车 行驶 速度 (m/s); 
R, 一 一 车 轮 半 径 (m); 
2 一 一 汽车 变速 器 某 挡 位 传动 比 ; 
i 一 一 汽车 主 减 速 器 传动 比 。 
(2) 变速 器 动力 学 模型 ”变速 器 在 电动 汽车 的 动力 传动 系统 中 占有 重要 位 置 。 它 以 改 
变 传动 比 来 满足 汽车 不 同行 驶 条 件 下 对 牵引 力 的 需求 ， 此 外 ， 还 实现 倒车 行驶 和 中 汤 动力 的 
传递 。 
根据 变速 器 的 输入 与 输出 轴 转 矩 的 传动 关系 ， 可 得 变速 器 动力 学 模型 。 
T=(T, Te) xi 
习 = J+J x Ci)? + 
式 中 7 一 一 部 件 输出 转 矩 (N * m) ; 
7T, 一 一 部 件 输入 转 矩 (N - m) ; 





(8-24) 
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7 一 一 部 件 损失 转 矩 (N + m?) ; 
一 一 部 件 传动 比 ; 
J 一 一 部 件 输出 转动 惯量 (kg * m); 
太一 部 件 输入 轴 的 转动 惯量 (kg * m?”) ; 
J 一 部 件 输出 轴 的 转动 惯量 (kg * m?) ; 
太一 一 部 件 输入 转 动 惯 量 (kg . m?) 。 
(3) 主 减速 器 模型 ” 主 减 速 器 主要 完成 减速 增 扭 作用 ， 其 模型 相对 简单 。 主 减速 器 的 








模型 如 下 : 
1) 主 减速 器 传递 的 转 矩 
Ta = Tio (8-25) 
2) 主 减 速 器 输出 的 角速度 
wh = Weoe/io (8-26) 


式 中 “7T。 一 一 传动 轴 传递 的 转 矩 (N . m) ; 
ow 一 一 传动 轴 角 速度 (rad/s) ; 
i 一 一 主 减速 器 传动 比 。 
(4) 车 轮 模型 ”由 于 现在 越 来 越 多 的 轮胎 制造 商 以 “魔术 公式 ”系数 的 形式 提供 轮胎 
数据 ， 故 轮胎 采用 “魔术 公式 ”轮胎 模型 ， 便 于 获得 拟 合 参数 。 
y=Dsin| Carctan[ Bx — E( Bx -arctanBx) ]} (8-27) 
式 (8-27) 中 , D 为 曲线 峰值 ; C 为 曲线 形状 系数 ， 它 控制 了 “魔术 公式 ”中 正弦 函数 
的 范围 ; B、C、D 的 乘积 对 应 于 原点 处 的 斜率 ; 已 表示 曲线 峰值 处 的 曲率 。 当 x 表示 轮胎 的 
纵向 滑 移 率 时 ，y 为 轮胎 的 纵向 力 ; 当 * 表示 轮胎 的 侧 偏 角 时 ，y 为 轮胎 的 侧 向 力 或 回 正 力 
答 。 
在 对 车 辆 转向 行驶 时 的 滑 移 率 进行 研究 时 ， 清 移 率 与 侧 偏 角 同时 存在 且 相 互 影响 ， 因 此 
有 必要 考虑 轮胎 的 联合 工 况 。 根 据 轮胎 的 刷子 理论 模型 ， 可 采用 式 (8-28) 对 纯 工 况 时 的 轮 
胎 特性 进行 修正 来 近似 实现 轮胎 的 联合 工 况 模型 。 
F=— p(s) 
Vs +tan’a 
F,=—— F(a) 
Vs +tan a 
Fo(s) 为 纯 驱 动 / 制 动 工 况 下 的 轮胎 纵向 力 特性 , Fo( a) 为 纯 转弯 工 况 下 的 轮胎 侧 向 力 特 
性 ， 均 由 “魔术 公式 ”计算 得 到 。 
1) 滑 移 率 s(i=1, 2, 了, 4) 的 计算 


wiR — us 


:Rus( 驱动 时 ) 
4 本 -wR (8:29 
-一 一 一 wR<u。( 制 动 时 ) 


(8-28) 


Us 


式 (8-29) 中 , ui(i=1, 2, 3, 4) 为 轮 心 速度 , 可 用 式 (8-30) 计 算 。 
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i =(: + Br) cosn + (v+ar)singn 


wa = 人 + 二 Br]ean — (br —v)sindn 
和 (8-30) 
ue = 人 -8r)eos5n + (v+ar)singn 


i = (esn — (br —v)sinBr 


式 (8-30) 中 ,wu 、ua、ua、uw 分 别 为 前 左 、 后 左 、 前 右 、 后 右 车 轮 轮 心 速度 。 
2) 侧 偏 角 ai(=1, 2, 3, 4) 的 计算 








(8-31) 








式 (8-31) 中 ， a, 、omm 、om 、as 分 别 为 前 左 、 后 左 、 前 右 、 后 右 车 轮 的 轮胎 侧 偏 角 。 
图 8-10 所 示 为 由 轮胎 模型 得 到 的 特性 曲线 。 
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图 8-10 ”由 轮胎 模型 得 到 的 特性 曲线 
第 三 节 电动 汽车 仿真 软件 


电动 汽车 仿真 可 以 采用 专业 软件 和 通用 软件 。 专 业 的 电动 汽车 仿真 软件 主要 包括 AVL 
公司 的 ADVISOR、PSAT、CRUISE， 德 克 萨 斯 大 学 的 E-ELPH， 香 港大 学 的 EVSIM ， 斯 图 加 
特大 学 的 FASLMA 等 。 通 用 的 软件 主要 是 Matlab 及 其 Simulink 和 Stateflow 等 工具 箱 。 专 业 
的 仿真 软件 也 广泛 采用 Matlab 作为 编程 环境 ， 并 与 Matlab 有 方便 和 丰富 的 接口 API。 下 面 主 
要 以 应 用 较 多 的 ADVISOR 、PSAT 和 CRUISE 进行 介绍 。 
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一 、ADVISOR 


ADVISOR (Advanced Vehicle Simulator) 高 级 车 辆 仿真 器 是 由 美国 可 再 生 能 源 实验 室 
(National Renewable Energy Laboratory) 在 Matlab 和 Simulink 软件 环境 下 开发 的 仿真 软件 。 
该 软件 从 1994 年 开始 开发 与 使 用 ，2002 年 之 前 能 在 网 站 上 免费 下 载 该 软件 ，2003 年 后 AVL 
公司 购买 了 该 软件 的 版 权 。 

1 ADVISOR 的 主要 特点 

ADVISOR 是 在 Matlab 和 Simulink 软件 环境 下 的 一 系列 模型 、 数 据 和 脚本 文件 。 它 在 给 
定 的 道路 循环 条 件 下 ， 利 用 车 辆 各 部 分 的 参数 ， 能 快速 地 分 析 传统 汽车 、 纯 电动 汽车 和 混合 
动力 汽车 的 燃油 经 济 性 、 动 力 性 以 及 排放 性 等 各 种 性 能 。 此 外 ， 该 软件 的 开放 性 也 允许 对 用 
户 自 定义 的 汽车 模型 和 仿真 策略 做 仿真 分 析 。 它 主要 有 以 下 特点 : 

1) 仿真 模型 采用 模块 化 的 思想 设计 。 各 个 模块 都 有 标准 的 数据 输入 /输出 端口 ， 便 于 
模块 间 进 行 数据 传递 。 各 总 成 模块 都 很 容易 扩充 和 修改 ， 各 模块 也 可 以 随意 地 组 合 使 用 。 用 
户 可 以 在 现 有 模型 的 基础 上 根据 需要 对 一 些 模块 进行 修改 ， 重 新 整合 自己 所 需要 的 汽车 模 
型 。 这 样 能 大 大 节省 建 模 时 间 ， 提 高 建 模 效率 。 

2) 仿真 模型 和 源 代码 全 部 开放 。 用 户 可 以 方便 地 研究 ADVISOR2002 仿真 模型 及 其 工 
作 原 理 ， 在 此 基础 上 根据 需要 修改 或 重建 部 分 仿真 模型 ， 调 整 或 重新 设计 控制 策略 ， 使 之 更 
接近 于 实际 情形 。 

3) 采用 了 独特 的 混合 仿真 方法 。ADVISOR 采用 了 以 后 向 仿真 为 主 ， 以 前 向 仿真 为 辅 的 
混合 仿真 方法 。 这 样 便 较 好 地 集成 了 两 种 方法 的 优点 ， 使 仿真 计算 量 较 小 、 运 算 速度 较 快 ， 
同时 又 保证 了 仿真 结果 的 精度 。 

4) 在 Matlab 和 Simulink 软件 环境 下 开发 研制 ， 语 法 结构 简单 ， 数 值 计 算 高 效 ， 图 形 功 
能 完备 ， 集 成 了 诸多 专业 仿真 工具 包 ， 而 且 它 还 提供 了 方便 的 应 用 程序 接口 。 

5) 能 与 其 他 多 种 软件 进行 联合 仿真 。ADVISOR 设计 了 开放 的 软件 接口 ， 能 与 Saber、 
Simplorer 、VisualDOC 等 软件 进行 联合 仿真 ， 为 用 户 改进 和 拓展 其 功能 提供 了 方便 。 

ADVISOR 软件 也 有 一 些 缺 陷 。 例 如 ， 它 的 部 件 模型 都 是 准 静态 的 ， 不 能 预测 小 于 0. 1s 
左右 时 间 范 围 内 的 一 些 现象 ， 机 械 振 动 、 电 磁 振 荡 等 许多 动态 特性 也 不 能 通过 该 软件 进行 仿 
真 。 

2.ADVISOR 的 基本 功能 

(1) 基本 用 途 ”ADVISOR 可 以 用 来 仿真 汽车 的 动力 性 能 和 经 济 性 能 。 动 力 性 能 包括 加 
速 性 、 最 高 车 速 和 了 息 坡 性 能 。 经 济 性 主要 是 指标 准 工 况 下 的 燃油 经 济 性 。 

ADVISOR 适用 的 车 型 一 般 为 前 轮 驱 动 型 ， 适 用 的 汽车 种 类 有 传统 汽车 、 纯 电动 汽车 、 
混合 动力 汽车 、 燃 料 电池 汽车 。 

(2) 高 级 用 途 ”ADVISOR 不 仅仅 用 来 仿真 汽车 性 能 ， 实 际 上 它 还 提供 了 一 个 仿真 平台 ， 
为 整 车 和 部 件 参数 设计 及 研究 提供 了 便捷 的 方法 ， 如 可 以 用 来 对 实际 参数 (如 整 车 质量 、 
滚动 阻力 系数 、 变 速 器 速 比 ) 进行 优化 匹配 。 

对 于 混合 动力 汽车 ， 其 控制 策略 影响 和 制约 着 整 车 的 性 能 ， 可 用 该 软件 来 研究 和 考察 控 
制 策略 参数 的 匹配 。 对 于 传统 汽车 ， 其 变速 器 换 挡 规律 影响 着 整 车 的 经 济 性 和 动力 性 ， 也 可 
用 ADVISOR 来 考察 自动 变速 器 的 换 挡 规律 。 
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3.ADVISOR 的 仿真 方法 

图 8-11 所 示 为 ADVISOR2002 采用 的 后 向 与 前 向 相 结合 的 仿真 方法 。 软 件 首先 进行 后 向 
仿真 ， 由 道路 循环 模块 提供 给 汽车 所 应 该 满足 的 行驶 轨迹 ， 向 整 车 模块 请 求 所 需 的 速度 。 整 
车 模块 利用 汽车 行驶 方程 式 计算 出 满足 这 一 速度 请 求 所 需 的 车 轮转 速 和 力 ， 再 向 车 轮 和 车 轴 
模块 发 出 请 求 ， 请 求 沿 后 向 路 径 逐 级 向 上 级 模块 如 主 减 速 器 模块 、 变 速 器 模块 、 离 合 器 模 
块 、 机 械 负 载 模块 等 传递 ， 直 到 发 动机 模块 〈 燃 料 转换 器 ) 计算 出 需要 发 动机 提供 的 实际 
功率 ， 由 此 完成 后 向 仿真 过 程 。 后 向 仿真 不 需要 驾驶 人 模型 ， 计 算 速度 也 很 快 。 但 是 ， 由 于 
仿真 过 程 中 所 使 用 的 各 种 特性 参数 都 是 在 稳 态 时 测定 的 ， 所 以 该 方法 并 不 能 用 于 实际 行驶 状 
态 下 汽车 的 动态 仿真 。 在 完成 后 向 仿真 后 ， 便 进行 前 向 仿真 。 它 首先 从 发 动机 模块 开始 ， 将 
后 向 仿真 计算 出 的 发 动机 功率 沿 前 向 路 径 传递 给 机 械 负载 模块 ， 再 将 所 获得 的 转 和 矩 和 转速 传 
递 给 下 一 级 模块 ， 然 后 将 所 得 仿真 数据 再 逐 级 向 下 传递 直到 车 轮 和 车 轴 模 块 ， 从 而 计算 出 汽 
车 的 实际 速度 。 前 向 仿真 包括 驾驶 人 模型 ， 并 且 考 虑 了 请 求 速度 和 当前 速度 ， 更 接近 于 汽车 
的 实际 状况 ， 计 算 结 果 较 后 向 仿真 更 为 准确 。 但 这 种 仿真 方法 会 增加 计算 量 ， 使 运行 速度 减 
慢 ， 而 且 传动 系统 的 功率 计算 还 要 依赖 于 汽车 的 实际 状态 。 

ADVISOR 的 这 种 后 向 和 前 向 结合 的 仿真 方法 主要 还 是 以 后 向 仿真 法 为 主 。 在 整个 仿真 
过 程 中 ， 需 要 遵循 以 下 两 个 假设 : 

1) 传动 系统 中 任何 总 成 不 可 能 从 与 其 直接 连接 的 并 且 为 其 提供 动力 的 上 级 总 成 获得 超 
出 其 使 用 需要 的 能 量 。 

2) 无 论 是 在 前 向 还 是 在 后 向 仿真 时 ， 同 一 总 成 的 效率 都 相同 。 


Or<m Tea] 





图 8-11 ADVISOR2002 采用 的 后 向 与 前 向 相 结 合 的 仿真 方法 


4. ADVISOR 的 仿真 过 程 

(1) 定义 车 辆 的 仿真 参数 

1) 选择 传动 系统 类 型 。ADVISOR 提供 了 两 种 方式 来 定义 车 辆 传动 系统 的 类 型 。 其 中 一 
种 方式 是 ADVISOR 内 部 已 有 的 电动 汽车 的 数据 文件 ， 用 户 可 以 在 此 基础 上 修改 ; 另 一 种 方 
式 是 将 ADVISOR 内 部 的 传统 汽车 、 纯 电动 汽车 、 混 合 动力 汽车 等 8 种 类 型 的 传动 系统 作为 
模板 ， 用户 可 以 在 此 基础 上 定义 自己 的 传动 系统 。 另 外 ， 用 户 还 可 以 定义 新 的 传动 系统 。 

2) 设置 部 件 的 仿真 参数 。ADVISOR 设计 了 车 辆 、 发 动机 、 能 量 存储 系统 和 电动 机 等 多 
个 部 件 的 仿真 模型 。 此 外 ，ADVISOR 还 设计 了 自动 尺寸 功能 和 比例 计算 〈scale) 功能 。 比 
例 计算 功能 主要 用 于 优化 研究 中 。 因 为 在 优化 前 用 户 没 有 对 应 于 新 部 件 的 数据 ， 所 以 必须 选 
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择 一 个 已 经 存在 的 某 部 件 初始 化 文件 的 数据 作为 基础 ， 按 比例 计算 出 新 部 件 的 数据 。 不 同 部 
件 的 比例 计算 必须 选择 不 同 的 参数 作为 比例 因子 。 例 如 ， 发 动机 、 电 动机 和 发 电机 是 基于 效 
率 和 功率 进行 比例 计算 的 ， 发 动机 也 能 基于 缸径 和 行程 进行 比例 计算 。 

3) 设计 控制 策略 。ADVISOR 提供 了 并 行 电动 辅 助 (Parallel Flectrical Assist) 、 自 适应 
控制 策略 ( Adaptive Control Strategy ) 、 模 糊 逻 辑 控制 策略 (Fuzzy Losic Control Strategy) 等 6 
种 控制 策略 模板 。 用 户 可 以 直接 使 用 也 可 以 自己 设计 自己 的 控制 策略 。 

(2) 运行 仿真 

1) 选择 仿真 工 况 。ADVISOR 提供 了 道路 循环 、 多 重 循环 和 测试 过 程 3 种 仿真 工 况 来 仿 
真 车 辆 的 性 能 。 

2) 加 速 性 能 仿真 。 该 功能 可 以 仿真 车 辆 的 以 下 性 能 : 3 组 从 初速 度 加 速 到 末 速 度 所 需 
要 的 最 短 时 间 ;， 某 一 时 间 段 内 车 辆 行驶 的 最 大 距离 ; 行驶 某 一 段 距 离 所 需要 的 最 短 时 间 ; 最 
大 速度 和 最 大 加 速度 。 

3) 疏 坡 性 能 仿真 。 仿 真 车 辆 在 给 定 速度 下 的 私 坡 性 能 。 

(3) 仿真 结果 

1) 仿真 参数 图 。 该 图 显示 部 件 参数 值 随 着 仿真 时 间 变 化 的 情况 。 

2) 参数 仿真 报告 。 该 报告 包括 行驶 距离 、 最 大 速度 、 最 大 加 速度 和 疏 坡 能 力 。 

3) 能 源 消 耗 图 。 该 图 显示 了 各 个 部 件 在 做 功 模式 和 能 量 再 生 模式 下 的 输入 能 量 、 输 出 
能 量 、 损 失 能 量 和 效率 。 

4) 比较 仿真 。 最 大 可 以 同时 打开 8 个 仿真 结果 和 测试 数据 ， 并 将 其 显示 在 同一 幅 坐 标 
图 上 。 

5) 虚拟 回放 。 在 GUI 上 动态 显示 仿真 结果 ， 其 界面 与 交互 式 仿真 的 GUI 相同 。 


二 、PSAT 


1999 年 ， 为 响应 美国 政府 提出 的 PNGV 计划 ， 美 国 Argonne 国家 实验 室 ( Argonne Na- 
tion Laboratory ， 简 称 ANL) 在 福特 、 通 用 和 戴 姆 勒 -克莱斯勒 三 大 汽车 公司 的 指导 和 资助 下 
开发 了 PSAT (PNGV System Analysis Toolkit， 即 PNGV 系统 分 析 工 具 包 ) 软件 。 该 软件 也 是 
在 Matlab 和 Simulink 软件 环境 下 开发 的 ， 所 不 同 的 是 其 脚本 文件 不 再 是 可 见 的 M 文件 ， 而 
， 是 加 密 成 P 文件 ， 内 核 不 完全 向 用 户 开放 。 

1 PSAT 的 基本 功能 

1) 根据 用 户 需求 ， 选 择 最 合适 的 传动 系统 来 满足 电动 汽车 的 性 能 要 求 。 

2) 可 以 用 来 开发 高 级 控制 策略 并 能 快速 将 其 应 用 到 实际 车 辆 的 开发 中 。 

3) 对 电动 汽车 系统 中 各 个 部 件 的 尺寸 和 控制 策略 进行 优化 。 

4) 能 方便 地 集成 高 级 动态 模型 。 

5) 通过 改变 部 件 的 参数 和 道路 循环 来 实现 参数 研究 功能 。 

此 外 ，PSAT 还 提供 了 丰富 的 部 件 模型 库 。 用 户 可 以 选择 不 同 级 别 的 部 件 模型 进行 仿真 。 
例如 ， 发 动机 模型 有 简单 模型 和 复杂 模型 ， 简 单 模型 仅 需 用 户 通过 设置 ON/OFF 参数 来 运 
行 发 动机 ;复杂 模型 则 需要 用 户 通过 设置 燃料 流量 和 空气 流量 等 参数 来 满足 计算 发 动机 转 和 矩 
的 需要 。 

PSATS. 1 以 后 的 版 本 增加 了 伴侣 仿真 软件 PSAT-PRO， 能 在 实验 台 上 控制 任何 结构 的 混 
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合 动力 汽车 的 动力 系统 。PSAT-PRO 不 仅 能 使 用 PSAT 中 的 模型 以 实时 方式 来 控制 原型 ， 而 
且 能 校正 PSAT 中 的 模型 。PSAT-PRO 的 主要 功能 如 下 : 

1) 实时 仿真 。 车 辆 部 件 和 车 辆 模型 被 分 别 设置 到 两 个 不 同 的 系统 中 互相 通信 。 在 这 种 
方式 下 ， 车 辆 模型 就 像 一 个 实际 系统 ， 实 时 地 做 出 反应 。 

2) 硬件 在 回路 仿真 。 这 种 仿真 功能 提供 了 仿真 模型 与 测试 数据 的 无 缝 集 成， 易于 使 用 
快速 原型 方法 开发 和 调试 系统 ， 采 集 测试 数据 ， 并 将 其 与 仿真 结果 作 比 较 ， 验 证 模型 的 正确 
性 。 

3) 快速 原型 。 用 户 可 以 将 系统 控制 模型 集成 到 车 辆 控制 单元 中 ， 这 样 就 可 以 执行 一 次 
测试 ， 分 析 结果 ， 调 整 模型 ， 再 执行 相同 的 测试 。 用 这 种 方法 ， 控 制 模型 可 以 根据 所 提供 的 
测试 数据 来 进行 精确 调整 

2. PSAT 的 仿真 方法 与 原理 

(1) 前 向 仿真 方法 ”如 前 所 述 ， 前 向 仿真 方法 与 后 向 仿真 方法 的 主要 区 别 是 车 辆 仿真 
程序 包括 了 驾驶 人 模型 。 它 能 通过 考虑 请 求 速度 和 现在 速度 来 生成 节气 门 和 制 动 命令 ( 通 
常 使 用 比例 积分 控制 器 ) 。 节 气门 命令 被 转换 成 发 动机 、 电 动机 的 转 矩 ， 其 中 发 动机 产生 的 
转 矩 被 送 到 变速 器 模型 ， 然 后 根据 效率 和 传动 比 计算 转 换 转 矩 ， 该 转 矩 再 按照 车 辆 中 实际 功 
率 流 的 方向 向 前 传送 ， 直 到 计算 出 轮胎 的 驱动 力 和 汽车 的 速度 。 

前 向 仿真 方法 适合 用 于 开发 硬件 在 回路 系统 ， 其 控制 仿真 效果 特别 理想 。 因 为 前 向 仿真 
方法 能 处 理 实际 传动 系统 中 的 测量 数据 ， 例 如 控制 信号 和 真实 转 矩 〈 不 是 ADVISOR 中 的 请 
求 转 矩 ) 。 车 辆 控制 器 能 在 仿真 过 程 中 有 效 地 开发 和 测试 。 

(2) 仿真 原理 ”PSAT 的 模型 是 根据 用 户 对 传动 系统 的 定义 ， 在 仿真 前 动态 生成 Simu- 
link 的 mdl 文件 。 图 8-12 所 示 为 混合 动力 汽车 在 PSATS.2 的 Simulink 环境 中 的 顶级 模型 。 
它 从 上 到 下 分 为 驾驶 人 、 控 制 器 、 部 件 控制 单元 和 传动 系统 四 个 模块 。 其 中 ， 驾 驶 人 模块 根 
据 道路 循环 的 请 求 速度 和 汽车 实际 速度 ， 使 用 PI 控制 器 计算 出 对 车 轮 的 驱动 转 矩 。 控 制 器 
模块 主要 包括 控制 策略 ， 其 作用 是 将 对 汽车 传动 系统 的 请 求 转 矩 按照 一 定 的 算法 分 配给 发 动 
机 和 电动 机 ， 并 且 将 这 些 控制 信息 传递 到 部 件 控制 单元 。 部 件 控制 单元 的 作用 是 生成 汽车 各 
部 件 的 控制 指令 ， 包 括 发 动机 指令 、 电 动机 指令 、 变 速 系统 指令 等 ， 然 后 将 这 些 控制 指令 传 
递 到 传动 系统 模块 。 传 动 系统 模块 包括 发 动机 、 排 气 系 统 、 蓄 电池 、 电 动机 等 部 件 的 模型 。 
这 些 模型 经 过 计算 ， 得 到 汽车 中 各 个 部 件 的 工作 状态 ， 并 将 这 些 参数 组 合成 传动 系统 信息 总 
线 反馈 到 控制 器 模块 。 

3，PSAT 的 仿真 过 程 

(1) 定义 车 辆 的 结构 类 型 ”PSAT 提供 了 两 种 方式 定义 车 辆 的 结构 类 型 ， 一 种 是 PSAT 
内 部 保存 了 包括 Insight 和 Prius 在 内 的 10 种 商品 化 电动 汽车 的 数据 ， 用 户 可 以 选择 合适 汽 
车 的 数据 文件 ， 在 此 基础 上 做 修改 ; 另 一 种 是 PSAT 内 部 保存 了 多 达 130 种 类 型 的 电动 汽车 
的 结构 数据 文件 ， 供 用 户 自 定义 选择 。 其 过 程 如 下 : 

1) 选择 仿真 的 车 型 : 传统 汽车 、 电 池 电 动 汽车 、 燃 料 电 池 电 动 汽车 、 并 联 式 混合 动力 
电动 汽车 、 串 联 式 混合 动力 电动 汽车 、 混 联 式 混合 动力 电动 汽车 。 

2) 选择 传动 轴 的 数目 : 2wd 一 一 一 个 轮轴 传递 转 矩 到 路 面 ; 4wd 一 一 两 个 轮轴 传递 转 矩 
到 路 面 ， 转 矩 由 变速 器 机 械 地 分 配 ; 2 x2wd-- 两 个 轮轴 传递 转 矩 到 路 面 ， 第 二 个 轮轴 的 
转 矩 由 电动 机 提供 。 
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3) 选择 主 电动 机 的 位 置 :starter _ motor _altemator 一 一 电动 机 在 离合 器 或 变 矩 器 之 前 ; 
Pre-transmission 一 一 电动 机 在 离合 器 或 变 矩 器 之 后 ， 在 传动 系统 之 前 ，post-tansmission 一 一 
电动 机 在 传动 系统 之 后 ; Motorwheels 一 一 电动 机 直接 与 车 轮 连接 。 

4) 选择 辅 电动 机 的 位 置 : Motorwheels 一 一 电动 机 直接 与 车 轮 连接 。 

5) 选择 传动 系统 的 类 型 : dm 一 一 手动 变速 ; au 一 一 自动 变速 ，ct 一 一 无 级 变速 器 变速 ; 
planetary 一 一 行星 齿轮 系统 (通常 用 于 混 联 式 混合 动力 电动 汽车 ) 。 

















图 8-12 混合 动力 汽车 在 PSAT5. 2 的 Simulink 环境 中 的 顶级 模型 


(2) 设置 车 辆 的 仿真 参数 ”与 ADVISOR 类 似 ，PSAT 设计 了 车 辆 、 发 动机 、 能 量 存储 
系统 和 电动 机 等 多 个 部 件 的 仿真 模型 ， 也 设计 了 自动 尺寸 功能 和 比例 计算 功能 。 

(3) 运行 仿真 

1) 设计 控制 策略 。 定 义 完 车 辆 的 特性 后 ， 用 户 需 要 定义 驱动 策略 、 制 动 策略 和 换 挡 策 


和。 。 动 泊 后 概论 
略 。 动 态 策略 是 依赖 于 传动 系统 的 类 型 ， 不 允许 用 户 修改 。 

2) 选择 仿真 类 型 。PSAT 提供 了 6 种 仿真 类 型 : 运行 单一 的 道路 循环 〈dnveeyele) 、 运 
行 连续 几 个 道路 循环 、 运 行 FTP ( Federal Test Procedure， 联 邦 试验 规程 ) 过 程 、 运 行 减速 
测试 、 运 行 加 速 测试 、 计 算 最 大 的 息 坡 能 力 。 

(4) 分 析 仿真 结果 ”PSAT 提供 了 以 下 6 个 方面 的 仿真 分 析 功 能 : 

1) 访问 仿真 结果 。PSAT 可 以 用 Matlab 文件 格式 保存 每 次 的 仿真 结果 ， 可 以 将 多 组 仿 
真 结果 显示 在 同一 坐标 上 进行 比较 。PSAT 提供 了 GUI 和 Matlab 命令 行 两 种 方式 访问 仿真 结 
果 。 

2) 绘制 仿真 参数 。PSAT 提供 了 在 GUI 界面 坐标 的 X、Y 轴 上 绘制 任意 部 件 参数 或 部 件 
参数 函数 的 功能 ， 这 并 不 局 限于 随 着 时 间 变 化 的 坐标 图 ， 并 且 可 以 使 用 缩放 ( Zoom ) 和 保 
留 功能 同时 详细 地 分 析 多 组 仿真 结果 。 

3) 分 析 部 件 的 特性 。PSAT 提供 了 在 仿真 期 间 分 析 部 件 特性 的 功能 ， 可 以 将 多 个 参数 
集中 到 一 个 窗口 上 。 例 如 ， 用 户 可 以 观察 到 仿真 期 间 发 动机 的 工作 点 随 着 挡 位 变化 而 动态 变 
化 的 情况 ， 这 为 用 户 改善 控制 策略 和 换 挡 算法 提供 了 有 用 的 信息 。 

4) 以 电子 表格 的 形式 来 分 析 车 辆 部 件 的 能 源 和 效率 

5) 仿真 结果 和 测试 数据 的 动画 显示 功能 。 

6) 比较 仿真 结果 和 测试 数据 。 


三 、CRUISE 


AVL 公司 在 1998 年 首次 推出 CRUISE1. 0 版 ， 作 为 汽车 仿真 软件 得 到 了 广泛 的 应 用 。 
2005 年 之 后 ， 相 继 发 行 的 新 版 本 CEUISE3. 0 和 CEUISE3. 1 等 在 功能 上 有 了 进一步 的 增强 

1.CRUISE 的 特点 

1) 便捷 的 图 形 化 的 建 模 方 法 和 模块 化 的 建 模 手 段 使 得 不 同 项 目 组 可 以 对 模型 进行 方便 
快捷 的 整合 ， 可 以 快速 搭建 各 种 复杂 的 动力 传动 系统 模型 ， 也 可 以 同时 进行 前 向 或 后 向 仿真 
分 析 。 

2) 可 以 实现 对 车 辆 循环 油耗 (针对 不 同 的 循环 工 况 ) 、 等 速 油耗 (在 任意 挡 位 和 车 速 
下 ) 、 稳 态 排 放 、 最 大 息 坡 度 〔 考 虑 驱动 防滑 ) 、 最 大 牵引 力 〈 牵引 功率 ) 、 最 大 加 速度 、 最 
高 车 速 、 原 地 起 步 连续 换 挡 加 速 、 超 车 加 速 性 能 ( 直接 挡 加 速 性 能 ) 、 车 辆 智能 巡航 控制 、 
制 动 / 反 拖 / 滑 行 等 一 系列 车 辆 性 能 的 计算 分 析 。 

3) 在 基于 传统 车 辆 模型 的 基础 上 可 以 快速 搭建 纯 电 动 汽车 或 混合 动力 车 辆 模型 ， 并 可 
通过 Matlab 或 黑箱 ( BlackBox) 模块 ， 实 现 整 车 复杂 控制 策略 的 设计 与 开发 ;能 够 便捷 地 
对 新 型 动力 传动 模式 (AT、AMT、DCT、CVT 等 ) 及 其 控制 策略 进行 研究 分 析 。 

4) 根据 预先 设 定 的 动力 性 、 经 济 性 或 排放 性 指标 ， 可 以 对 模型 中 的 参数 进行 快速 优化 
组 合 ， 并 可 以 对 动力 传动 系统 进行 匹配 优化 。 

5) 可 以 与 硬件 系统 (如 dSPACE 、ETAS 等 ) 进行 联合 仿真 ， 满 足 用 户 对 车 辆 系统 动态 
实时 仿真 分 析 的 需求 ; 可 对 动力 总 成 及 与 其 相关 联 的 ECU 控制 策略 进行 分 析 和 调试 ， 实 现 
车 辆 动力 学 的 快速 原型 开发 和 硬件 在 环 仿真 功能 ， 极 大 地 提高 了 开发 效率 并 缩短 了 开发 流 
程 。 

6) 提出 了 动力 总 成 分 层 建 模 的 方法 ， 可 以 将 动力 总 成 的 不 同 元 件 搭建 在 用 户 自己 设 定 
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的 不 同 层 中 ， 使 得 建 模 过 程 更 加 直观 和 便捷 ， 可 独立 对 动力 总 成 中 某 一 部 件 进行 仿真 分 析 
(无 须 搭建 整个 车 辆 模型 ) ， 极 大 地 降低 了 对 车 辆 建 模 所 需 参 数 的 要 求 ; 可 根据 用 户 自 定义 
的 目标 参数 ， 对 驾驶 人 模型 进行 系统 优化 分 析 。 

2. CRUISE 的 基本 功能 

1) 用 于 传统 汽车 及 新 概念 汽车 的 动力 系统 、 传 动 系统 、 尾 气 排放 系统 的 开发 ， 汽 车 性 
能 的 预测 及 整 车 的 仿真 计算 。 

2) 进行 发 动机 、 电 动机 、 变 速 器 等 各 部 件 的 选 型 及 它们 与 车 辆 的 匹配 优化 。 

3) 用 于 汽车 控制 系统 的 开发 、 控 制 策略 的 评估 、 控 制 参数 的 优化 。 

4) 用 于 驾驶 性 能 (如 加 速 性 能 、 制 动 性 能 ) 的 优化 。 

5) 用 于 确定 应 力 /应 变 计算 所 需 的 集中 载荷 和 传动 系统 振动 。 

6) 进行 车 辆 热量 管理 系统 仿真 。 

3，CRUISE 的 建 模仿 真 方法 、 

CRUISE 采用 图 形 化 的 用 户 界面 ， 如 图 8-13 所 示 。 用 户 可 以 在 已 有 的 模块 第 ( 主要 包括 
汽车 、 离 合 器 、 变 速 器 、 发 动机 、 电 动机 、 控 制 器 、 特 殊 模 块 、 轮 胎 等 ) 中 选取 合适 的 模 
块 拖 放 到 CRUISE 的 工作 区 ， 然 后 用 连 线 建立 各 模块 之 间 的 连接 ， 包 括 信 号 连接 、 机 械 连 
接 、 电 子 连接 和 排放 连接 ， 如 图 8-14 所 示 。 各 个 模块 仿真 参数 的 设置 可 以 通过 CRUISE 的 
参数 设置 窗口 来 完成 ， 对 一 些 特性 复杂 的 模块 (如 电动 机 ) ， 可 以 在 参数 设置 窗口 通过 编辑 
图 表 曲 线 建立 曲线 图 〈 如 速度 - 转 矩 特性 曲线 ) 来 实现 参数 设置 。 

和 ADVISOR 与 PSAT 类 似 ，CRUISE 同样 具有 更 丰富 的 图 形 与 报表 等 后 处 理 功能 。 
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图 8-13 CRUISE 的 图 洽 界 面 
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图 8-14 ”CRUISE 中 的 混合 动力 汽车 结构 模型 
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